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第 1章 結 口
農 業 生 産 に お い て 窒 素 は 植 物 養 分 と し て 最 も 重 要 な 成 分 で あ り ,
土 壌 中 の 可 給 態 窒 素 評 価 に つ い て は 数 多 く の 研 究 が あ る (神谷 ら 1
995,松浦 ら 1989,西尾 ら 2002,Barber,S.A.ら 1995,椎葉 ら 2
003,瀧嶋  1960)。可 給 態 窒 素 の 分 析 的 な 手 法 と し て は ,土壌 抽
出 液 に 含 ま れ る 硝 酸 態 や ア ン モ ニ ア 態 窒 素 の よ うな 無 機 態 窒 素 を 測
定 す る 方 法 ,微生 物 に よ る 影 響 を 加 味 し た も の と し て 一 定 期 間 土 壌
を イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン す る 方 法 等 が 行 わ れ て い る 。 特 に,農耕 地 の
可 給 態 窒 素 の 指 標 と し て 定 着 し て い る の は 硝 酸 態 窒 素 と ア ン モ ニ ア
態 窒 素 を 定 量 す る 方 法 で ,短時 間 で 安 定 し た 評 価 が 得 られ る 。 し か
し,近年 ,肥効 調 節 型 肥 料 が 普 及 し た こ と (庄司 1993)や堆 肥 等
の 有 機 質 資 材 の 効 果 を 見 直 す 機 運 が 拡 が り,土壌 中 の 窒 素 栄 養 が 必
ず し も 硝 酸 態 窒 素 含 量 の よ う な 無 機 態 窒 素 だ け で は 評 価 し に く い 場
面 が 増 加 し て き た 。 一 方 ,わが 国 の 肥 料 取 締 法 で は,肥料 の 安 全 性
を 確 保 す る こ と を 主 眼 に し た 植 物 を 使 つ た 試 験 方 法 が 規 定 さ れ て い
て ,コマ ツ ナ を 用 い た 幼 植 物 試 験 を 評 価 手 法 の ひ と つ と し て 重 視 す
る 方 向 を 示 し て い る 。
こ の 試 験 方 法 に お け る 供 試 作 物 は 「原 則 と し て こ ま つ な と す る 」
と さ れ ,温度 管 理 に つ い て は 「試 験 期 間 中 に お け る 栽 培 温 度 は,原
則 と し て 摂 氏 15度か ら25度ま で の 範 囲 内 に 保 つ も の とす る 」 と記 載
さ れ て い る に す ぎ な い 。 ま た ,灌水 に つ い て は 「最 大 容 水 量 の 50～
60%とな る よ う に 」 し,栽培 期 間 の 後 半 に は 「適 宜 給 水 す る 」 と い
つ た 規 定 し か な さ れ て い な い 。 こ の た め,この 試 験 結 果 の 評 価 は 同
時 に 実 施 し た 同 一 の コ マ ツ ナ 品 種 に 関 し て ,標準 的 な 肥 料 を 与 え た
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場 合 の 生 育 と試 験 資 材 を 与 え た 場 合 の そ れ と を 比 較 し た 指 数 を 示 す
に と ど ま つ て い る 。 ま た ,環境 条 件 に よ っ て コ マ ツ ナ の 生 育 が 大 き
く 異 な る こ と は 容 易 に 想 像 で き,他の 試 験 結 果 と の 比 較 が で き な い
ば か り か ,場合 に よ っ て は 同 じ資 材 に 対 し て 異 な る 評 価 を 下 す 可 能
性 が あ る 。 こ の よ うな 背 景 か ら,この 幼 植 物 試 験 を よ り有 効 な も の
に す る た め に は,播種 方 法 を 含 め た 供 試 品 種 の 検 討 や ,栽培 環 境 の
平 準 化 が 重 要 で あ る と 考 え,栽培 試 験 方 法 の 改 良 を 検 討 す る こ と に
し た 。 ま た ,再現 性 の 高 い 試 験 条 件 が 確 保 され る こ と に よ っ て 土 壌
中 の 可 給 態 窒 素 評 価 に お い て ,従来 の 分 析 的 手 法 と幼 植 物 試 験 に よ
る 方 法 を 比 較 し,幼植 物 試 験 に よ る 方 法 の 有 効 性 に つ い て 検 討 す る
こ と を 目的 と し た 。
す な わ ち ,第2章で は,供試 植 物 側 の 問 題 と し て ,供試 す る コ マ
ツ ナ 品 種 が 様 々 な 温 度 条 件 の も と で ,発芽 に 要 す る 時 間 を 調 査 し ,
供 試 品 種 と し て 適 し た 品 種 を 明 ら か に し た 。 ま た ,これ ら の コ マ ツ
ナ 品 種 が ,標準 的 な 栽 培 環 境 の も と で 3週間 の 栽 培 後 に 試 験 結 果 に
与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 さ ら に,個人 的 な 技 量 が 影 響 し に く
い 播 種 方 法 と し て ,水溶 性 の 播 種 シ ー トを 作 製 し,これ を 用 い る こ
と で 試 験 を ほ ぼ 同 時 に 開 始 す る 方 法 を 検 討 した 。
第 3章で は,栽培 環 境 を 平 準 化 す る た め に 人 工 照 明 や 土 壌 恒 温 槽
を 持 つ 栽 培 装 置 を 構 成 し,その 効 果 を 検 証 し た 。 ま た ,小型 の ポ ッ
ト栽 培 に お い て 土 壌 塩 類 の 影 響 を 受 け な い 光 学 式 水 分 セ ン サ ー を 用
い た 自動 灌 水 装 置 に つ い て 検 討 し た 。
第 4章で は ,平準 化 され た 栽 培 条 件 で 幼 植 物 試 験 を 行 い ,従来 法
で あ る 硝 酸 態 窒 素 の 定 量 や イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン に よ る 可 給 態 窒 素 の
評 価 と 幼 植 物 試 験 の 結 果 を 比 較 しす る こ と で 栽 培 試 験 の 有 用 性 に つ
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い て 検 討 し た 。
第 5章で は ,本研 究 で 得 られ た 結 果 を 総 合 し,これ ま で 十 分 に 活
用 され て い な か っ た と 考 え られ る 幼 植 物 試 験 法 の 可 給 態 窒 素 評 価 に
お け る 意 義 に つ い て 論 じ た 。
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第 2章 コ マ ツ ナ 供 試 品 種 の 選 択 と 播 種 方 法 の 改 良
緒 言 で 述 べ た よ う に,肥料 取 締 法 で は,肥料 の 安 全 性 を 確 保 す る
た め に 植 物 を 使 つ た 試 験 方 法 が 規 定 さ れ て い る 。 こ の 試 験 方 法 に お
け る 供 試 作 物 は 「原 則 と し て こ ま つ な とす る 」 (肥料 取 締 法 附 則
1997年版 )(以下 ,引用 は 原 文 の ま ま )とさ れ ,供試 品 種 に つ い て
は 言 及 し て い な い 。 こ の た め,この 試 験 の 評 価 は 同 時 に 実 施 し た 同
一 品 種 に 関 し て ,標準 的 な 肥 料 を 与 え た 場 合 の 生 育 と試 験 資 材 を 与
え た 場 合 の そ れ と を 比 較 し た 指 数 を 示 す に と ど ま っ て い る.これ で
は,他の 場 所 の 試 験 結 果 と の 比 較 が 困 難 で ,場合 に よ つ て は 同 じ資
材 に 姑 し て 異 な る 評 価 を 下 す 可 能 性 が あ る 。 こ の 試 験 方 法 の 改 善 に
は ,供試 植 物 側 の 問 題 と し て ,コマ ツ ナ 品 種 の 違 い が 試 験 結 果 に 与
え る 影 響 に つ い て 確 認 し て お く必 要 が あ る 。 ま た ,播種 方 法 に つ い
て は 「種 子 が 等 間 隔 と な る よ うま す 目状 に ピ ン セ ッ ト等 を 用 い て 行
い ,は種 後 ,風乾 土 壌 で 種 子 が 隠 れ る 程 度 に 覆 う」 と され て い る が ,
様 々 な 試 験 用 土 あ る い は 被 評 価 資 材 を 混 合 し た 用 土 を 入 れ た ポ ッ ト
に 均 等 な 間 隔 で 播 種 す る 作 業 は 特 に 初 心 者 に は 難 し く,個人 的 な 技
量 が 試 験 成 績 に 影 響 す る お そ れ が あ る 。 こ の た め,幼植 物 試 験 で の
利 便 性 を 高 め る た め に は ,播種 作 業 の 簡 便 化 が 必 要 で あ る と 考 え ,
作 業 を 簡 便 に す る 播 種 済 み シ ー トを 作 成 し,これ を 利 用 す る 手 法 を
検 討 し た 。
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第 1節 発 芽 安 定 性 の 高 い品種 と試 験 結 果 へ の影 響
目 的
肥 料 取 締 法 で は ,肥料 の 安 全 性 を 確 保 す る た め に 植 物 を 使 つ た 試
験 方 法 が 規 定 さ れ て い る 。 1999年に は 堆 肥 等 の 品 質 表 示 制 度 の 創 設
や 汚 泥 肥 料 の 登 録 制 へ の 移 行 を 中 心 に 改 正 が 行 わ れ (水野 2000,
福 田 2000),汚泥 肥 料 等 の 登 録 要 件 に こ の 試 験 (以下 ,ノイ バ ウ
エ ル 幼 植 物 試 験 )が力日え られ た 。 こ の 試 験 方 法 に お け る 供 試 作 物 は
「原 則 と し て こ ま つ な と す る 」 (肥料 取 締 法 附 則 1997年版 )とさ
れ ,温度 管 理 に つ い て は 「試 験 期 間 中 に お け る 栽 培 温 度 は,原則 と
し て 摂 氏 15度か ら25度ま で の 範 囲 内 に 保 つ も の とす る 」 と記 載 さ れ
て い る も の の ,供試 品 種 に つ い て は 言 及 し て い な い 。 こ の た め,こ
の 試 験 の 評 価 は 同 時 に 実 施 し た 同 一 品 種 に 関 し て ,標準 的 な 肥 料 を
与 え た 場 合 の 生 育 と試 験 資 材 を 与 え た 場 合 の そ れ と を 比 較 し た 指 数
を 示 す に と ど ま っ て い る 。 こ れ で は ,他の 場 所 の 試 験 結 果 と の 比 較
が 困 難 で ,場合 に よ つ て は 同 じ資 材 に 対 し て 異 な る 評 価 を 下 す 可 能
性 が あ る 。 試 験 方 法 の 改 善 に は ,栽培 環 境 の 平 準 化 が 大 き な 要 因 に
な る が ,ここ で は 植 物 側 の 問 題 と し て ,供試 す る コ マ ツ ナ 品 種 の 違
い が 試 験 結 果 に 与 え る 影 響 に つ い て ,ろ紙 上 で の 発 芽 試 験 と 埋 土 種
子 の 出 芽 時 間 に つ い て 調 査 し た 。
2.材料 お よ び 方 法
1)コマ ツ ナ 種 子 の 発 芽 調 査
-5-
前 述 し た よ う に ,ノイ バ ウ エ ル 幼 植 物 試 験 で は 原 則 と し て コ マ ツ
ナ を 供 試 す る と さ れ て い る 。 コ マ ツ ナ は 元 来 ,発芽 温 度 の 適 応 範 囲
が 広 い と さ れ て い る (野菜 園 芸 大 百 科 1989)ため,試験 法 (肥料
取 締 法 附 則 1997年版 )に書 か れ て い る 「摂 氏 15度か ら25度ま で 」
に 30℃を 加 え た 温 度 範 囲 で ,発芽 揃 い の 良 い 品 種 を 検 索 す る こ と に
し た 。 同 時 に,コマ ツ ナ 種 子 は 品 種 に よ つ て 粒 径 が 異 な る た め,粒
径 の 違 い と発 芽 時 間 の 関 係 を 調 査 し た 。
ま ず ,第2-1-1表に 示 し た 9品種 に つ い て ,1.4,1.7,2.Ommの丸
穴 ふ る い で 舗 分 し,それ ぞ れ の 画 分 に つ い て 粒 数 と重 量 を 測 定 し た 。
発 芽 試 験 は ,1.4mm以下 と 2 mm以上 の 画 分 を 除 き,外観 に 異 常 の な
い 種 子 (J.Bekendam and R.Grob 1979)を供 試 し た (山崎 基 嘉 200
1).
発 芽 試 験 は ,観察 を 容 易 に す る た め に,シャ ー レ を 用 い る 発 芽 試
験 法  (International Rules for Seed Testing Rules 1996) イこ準
じ た 。 す な わ ち,内径 86mm,深さ13mmのプ ラ ス チ ッ ク 製 シ ャ ー レ に
粒 径 別 に 各 50粒の 種 子 を 付 け た 直 径 90mmの粘 着 剤 付 き の 発 芽 試 験 シ
ー ト (富士 平 工 業 (株)製)を敷 き ,イオ ン 交 換 水 5 mLで湿 らせ た 。
シ ャ ー レ は ふ た を し て ,設定 温 度 別 に チ ャ ッ ク 付 き ビ ニ ル 袋 に 入 れ ,
調 査 時 以 外 は 開 け な い よ う に し て 保 湿 し た 。 こ れ を,15,20,25,
30℃(精度 ± 1℃)に設 定 され た イ ン キ ュ ベ ー タ (日本 医 化 器 機 製
TG-100-AD)内に 暗 条 件 で 設 置 し た 。 発 芽 数 の 調 査 は ,播種 後 18,2
4,48,72,96時間 後 に 行 つ た 。 ま た ,ロッ トに よ る 違 い を 確 認 す
る た め に 1年間 冷 蔵 庫 保 存 した 種 子 に つ い て 同 様 に 調 査 し た 。
2)ノイ バ ウ エ ル ポ ッ トを 用 い る 栽 培 試 験
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ノイ バ ウエ ル ポ ッ ト試 験 にお け る播 種 方 法 は,以下 の よ うに した 。
す な わ ち,未耕 作 の花 聞岩 風 化 ±500mLのうち450mLを入 れ,最大 容
水 量 の約50%にな る よ うに水 分 量 を調 整 した 。 これ に種 子 25粒を播
き,噴霧 器 (松下 電 器 産 業 製BH-565B)で水 道 水 を 2秒間散 布 し ,
残 り50mLの用 土 で十 分 覆 土 して,最終 的 に最 大容 水 量 の60%にな る
ま で 噴 霧 器 で 給 水 した 。 な お,供試 土 の肥 料 成 分 が少 な い こ と と緩
衝 能 が 低 い こ とか ら,40日間溶 出 の肥 効 調 節 型 肥 料 (く み あ い微 量
要 素 入 り被 覆 燐 硝 安 加 里313-40,N I P205:K20=13:H■3)83 mg(窒
素 と して 10g m21こ相 当)を播 種 前 に用 土 と混 和 した 。
栽 培 管 理 は 以 下 の よ うに行 つ た 。す な わ ち播 種 の終 わ つ た ポ ッ ト
を保 湿 の た め に ポ リエ チ レン製 ラ ップ を掛 けて 暗 条 件 に した25℃イ
ン キ ュベ ー タ (日本 医化 器 機 製TG-100-AD)に入 れ,播種 後 2日 目
に ラ ンプ を とつ て 12時間 照 明 の あ る空 調 室 に移 設 した 。 室 温 は20～
26℃に管 理 した 。灌 水 は 1日1～2回,噴霧 器 で 重 量 測 定 しな が ら
減 量 分 を補 つ た.間引 き は播 種 後 7日目に で き るだ け等 間 隔 に な る
よ うに 9株を残 して 地 上 部 を切 り取 つた.そして播 種 後 21日間栽 培
を続 け た 。 生 育 調 査 は,播種 後 7日目ま で の 出芽 数 の推 移 を調 査 す
る と と もに,播種 7日目 と14日目に株 径 を,播種 21日後 に株 径,最
大 葉 長 ,葉色,地上 部 新 鮮 重,地上部 乾 物 重 を浪J定した 。
3.結果 お よ び 考 察
?
1)コマ ツ ナ 種 子 の 発 芽 調 査
供 試 し た 9品種 は,播種 後 96時間 の 間
し た (第2-1-1図).温度 別 に 見 る と ,
に,いず れ も高 い発 芽 率 を
い ず れ の 品種 も温 度 が 高
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い ほ ど発 芽 が 早 く,`夏楽 天 'のよ う に 低 温 で は 発 芽 が 遅 延 す る 品
種 が あ つ た 。 試 験 法 に は ,播種 後 の 操 作 に 関 し て は ,「風 乾 土 壌 で
種 子 が 隠 れ る 程 度 に 覆 う」 と い う覆 土 に 関 す る 記 述 と 「試 験 開 始 後
約 10日間 は (中略 )減水 分 を 補 給 し」 と い う水 分 管 理 の 記 述 が あ
る だ け で あ る 。 ま た ,発芽 に 関 す る 調 査 は ,「発 芽 後 5～7日 (中
略 )のカ ラ ー 写 真 を 撮 っ て お く 。」 こ と と,発芽 率 を 記 録 す る こ と
と し て い る 。 埋 土 種 子 へ の 土 壌 空 気 の 影 響 を 考 え る と,発芽 が 早 く
て 揃 い の 良 い 品 種 が 望 ま れ る 。 そ の 点 ,48時間 後 に す べ て の 温 度 で
発 芽 率 が 100%に達 し た の は ,`浜美 2号'と `笑天 'だけ で あ つ
た 。 特 に `浜美 2号'は,20℃24時間 後 で88%,15℃24時間 後 で も
44%が発 芽 し,低温 域 で の 発 芽 が 良 好 で あ っ た 。こ れ ら の 結 果 か ら ,
温 度 管 理 が 可 能 な 場 所 で は,25℃を 維 持 す る こ と に よ っ て ,いず れ
の 品 種 を 用 い て も試 験 に 支 障 は な い と考 え られ た が,15℃程 度 の 低
温 に な る 可 能 性 の あ る 場 所 で は,温度 適 応 性 の 高 い `浜美 2号'が
好 適 な 品 種 で あ つ た 。
2)ノイ バ ウ エ ル ポ ッ トを 用 い る 栽 培 試 験
播 種 後 7日目 ま で の 出 芽 数 の 推 移 を 第 2-1-2図に 示 す .
コ マ ツ ナ の 株 径 の 推 移 を 第 2-1-2表に ,播種 21日後 の‐生 育 調 査 結
果 を 第 2-1-3表に 示 す 。 新 鮮 重 ,乾物 重 は 品 種 に 大 き く 異 な り,新
鮮 重 の 最 も 重 か つ た `おそ め 'は,`わか み 'の倍 近 い 重 さ が あ つ
た 。 有 機 質 資 材 の 評 価 に ノ イ バ ウ エ ル 幼 植 物 試 験 を 使 う と,易分 解
性 の 画 分 が 発 芽 を 阻 害 す る 可 能 性 が あ る 。 土 壌 空 気 と 大 気 の ガ ス 組
成 は 大 き く 異 な る こ と が 知 られ て お り,発芽 に 時 間 を 要 す る と埋 土
種 子 の 発 芽 に 影 響 す る 可 能 性 が あ る 。 こ の た め,出芽 揃 い の 良 い 品
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種 の選 択 は 重 要 で,25℃程 度 が確 保 で き る条 件 で は `浜美 2号',
`黒み す ぎ', `わか み'が好 適 な 品種 で あ つた 。
4. 摘 要
肥 料 取 締 法 が 改 正 され,肥料 成 分 の有 効 性 と植 物 に対 す る障 害 性
を評 価 す る幼 植 物 試 験 の重 要 性 が 高 ま る と考 え られ る.そこで,供
試 す る コマ ツナ の 品種 が発 芽 や 生 育 に及 ぼす 影 響 を調 査 し,以下 の
結 果 が得 られ た 。
1)温度 管 理 が 可 能 な場 所 で は,25℃を維 持 す る こ とに よ っ て ,
種 子 の粒 径 に か か わ らず,いず れ の 品種 を用 い て も試 験 に支 障 は な
い と考 え られ た 。 しか し,15℃程 度 の低 温 に な る可 能 性 の あ る場 所
で は,温度 適 応 性 の高 い `浜美 2号'が好 適 な 品種 で あ つた 。
2)有機 質 資 材 の 評 価 に ノイ バ ウエ ル 幼 植 物 試 験 を使 う と,易分
角早J性の 画 分 が発 芽 を 阻 害 す る可 能 性 が あ る。 土壌 空 気 と大 気 の ガ ス
組 成 は 大 き く異 な る こ とが 知 られ て お り,発芽 に時 間 を要 す る と埋
土 種 子 の発 芽 に影 響 す る可 能 性 が あ る。 この た め,出芽揃 い の 良 い
品種 の選 択 は重 要 で,25℃程 度 が確 保 で き る条 件 で は `浜美 2号',
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播 種 後 経 過 時 間 (時間 )
異 な る 温 度 条 件 で の コ マ ツ ナ 9品種 の 発 芽 率 の 推 移
0;15℃, □ ;20℃, △ ;25℃, O ;30℃
縦 軸 は 発 芽 率 (%)を示 す 。








播 種 後 7日目ま で の コ マ ツ ナ






9品種 の 出 芽 数 の 推 移
第2-1-3図 播 種 後 3週目にお け る コマ ツナ の生育 状 況 (1)
上 段 ;黒み す ぎ,中段 ;浜美 2号,下段 ;みす ぎ .
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第2-1-4図 播 種 後 3週目にお け る コマ ツナ の生育 状 況 (2)
上段 ;わかみ,中段 ;おそ め,下段 ;極楽 天 .
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第21-5図 播 種 後 3週目 に お け る コ マ ツ ナ の 生 育 状 況 (3)
上 段 ;笑天 ,中段 ;夏楽 天 ,下段 ;楽天 .
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第 2節 幼 植 物 試 験 に お け る 播 種 済 み シ ー トの 有 効 性
1.目的
肥 料 取 締 法 は,肥料 の 品 質 を 保 全 し,公正 な 取 引 を 確 保 す る た め
に 1950年に 制 定 され た も の で あ る 。 そ の 後 の 改 正 を 経 て,1999年に
は 堆 肥 等 の 品 質 表 示 制 度 の 創 設 や 汚 泥 肥 料 の 登 録 制 へ の 移 行 を 中 心
に 改 正 が 行 わ れ た 。 こ の 中 で ,汚泥 肥 料 等 の 登 録 要 件 に 植 害 試 験 が
加 え ら れ た た め,肥料 成 分 の 有 効 性 と植 物 に 対 す る 障 害 性 を 簡 易 に
評 価 す る 幼 植 物 試 験 (以下 ,ノイ バ ウ エ ル 幼 植 物 試 験 )の需 要 が 高
ま る も の と 考 え られ る 。
.
こ の 試 験 方 法 は ,特殊 な 機 器 を 使 用 せ ず に 実 施 で き る の で ,研究
機 関 だ け で な く,分析 設 備 を 持 た な い 有 機 質 資 材 の 製 造 所 や 耕 種 農
家 の 自 給 肥 料 の 品 質 管 理 に 広 く活 用 で き る は ず で あ る 。 前 述 し た よ
う に ,この 試 験 方 法 に お け る 供 試 作 物 は 「原 則 と し て こ ま つ な とす
る 」 と され ,播種 量 に つ い て は 「試 験 容 器 あ た り20粒又 は 25粒と す
る 」,播種 方 法 に つ い て は 「種 子 が 等 間 隔 と な る よ う ま す 目状 に ピ
ン セ ッ ト等 を 用 い て 行 い ,は種 後 ,風乾 土 壌 で 種 子 が 隠 れ る 程 度 に
覆 う」 と記 載 さ れ て い る 。 し か し,様々 な 試 験 用 土 あ る い は 被 評 価
資 材 を 混 合 し た 用 上 を 入 れ た ポ ッ トに 均 等 な 間 隔 で 播 種 す る 作 業 は
特 に 初 心 者 に は 難 し く,個人 的 な 技 量 が 試 験 成 績 に 影 響 す る お そ れ
が あ る 。 一 方 ,圃場 レベ ル で 均 ― に 播 種 を 行 う方 法 と し て ,シー ド
・ テ ー プ (中村 1985)や不 織 布 マ ッ ト上 に 種 子 を 配 置 し た 製 品 (シ
ー ド グ ラ フ 製 品 説 明 書 2000)があ る 。 し か し,これ ら の 製 品 は ,
大 面 積 で の 使 用 を 前 提 に し て い る た め,種子 の 間 隔 や 素 材 の 強 度 が
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ポ ン ト試 験 に は 不 向 き で あ る 。 こ の よ う な 背 景 か ら,ノイ バ ウ エ ル
幼 植 物 試 験 で の 利 便 性 を 高 め る た め に は,播種 作 業 の 簡 便 化 が 必 要
で あ る と考 え た 。そ こ で 作 業 を 簡 便 に す る 播 種 済 み シ ー トを 作 成 し ,
こ れ を 利 用 す る 手 法 を 検 討 した 。
2.材料 お よび方法
1)播種 済 み シ ー トの 作 成 方 法
試 験 法 に よ れ ば ,「種 子 が 等 間 隔 と な る よ う」 に 播 種 す る よ う に
指 示 さ れ て い る 。 し か し,ノイ バ ウ エ ル ポ ッ トの よ う な 円 形 の ポ ッ
トに 等 間 隔 で 種 子 を 配 置 す る の は 容 易 で は な い 。 ノ イ バ ウ エ ル ポ ッ
トの 内 径 で あ るH3mmの円 に 内 接 す る 正 方 形 は ,一辺 が 80mmで,25
粒 を 播 種 す る 場 合 ,縁を 10mm残す と種 子 間 の 距 離 は 15mmとな る 。 こ
の た め,種子 の 配 置 は こ れ を 基 準 に 行 つ た 。
播 種 済 み シ ー トの 作 製 手 順 は,事前 に 播 種 用 シ ー トや トイ レ ッ ト
ペ ー パ ー 等 の 水 溶 性 の 薄 紙 に 再 剥 離 性 を 持 つ ス プ レ ー 式 ア ク リル ゴ
ム 接 着 剤 (住友 ス リー エ ム 社 製 ス プ レ ー の り55)を噴 霧 し て 乾 か し
て お く 。 次 に ,上記 の 間 隔 で 窪 み を つ け た 盤 上 に 種 子 を 並 べ る か ,
406穴セ ル 成 型 苗 用 の 播 種 盤 を 装 着 し た 真 空 播 種 機 を 用 い て 種 子 を
配 置 す る 。 次 に,配置 し て お い た 種 子 の 上 に,先に 準 備 し て お い た
薄 紙 を 被 せ ,上か ら軽 く種 子 を 押 さ え て ,ゆつ く り剥 が す (第2-2-
1図).保存 や 輸 送 を す る 場 合 に は も う 1枚水 溶 性 の 薄 紙 を 被 せ て ,
種 子 を 挟 む よ う に す る 。 こ れ を 種 子 25粒を 包 含 す る よ う に 正 方 形 に
切 り と り,これ を 播 種 済 み シ ー ト と し た 。 な お ,本試 験 で は 前 節 で
有 望 と され た コ マ ツ ナ 品 種 と し て `浜美 2号'を供 試 し た 。
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2)各種 用 上 で の コ マ ツ ナ の 出 芽 と 生 育
植 え 穴 を 空 け て 1粒ず つ 括 種 す る 場 合 (以下 ,従来 法 )と上 記 1)
で 作 成 し た 播 種 済 み シ ー トを 用 い る 場 合 (以下 ,播種 済 み シ ー ト法 )
で 出 芽 揃 い と 生 育 を 比 較 し た 。 従 来 法 は ,ノイ バ ウ エ ル ポ ン トに 4
種 の 用 上 (表1)各500mLを入 れ ,最大 容 水 量 の60%の水 分 量 に 調
整 し た 。 そ れ か ら方 眼 状 に 植 え 穴 を あ け,その 中 に 種 子 を 1粒ず つ
落 と し 込 み ,少量 の 用 土 で 覆 土 し た 。 播 種 済 み シ ー ト法 は ,各用 土
500mLのう ち450mLを入 れ ,最大 容 水 量 の 約 50%にな る よ う に 水 分 量
を 調 整 し た 。 こ れ に 種 子 25粒を 含 む 播 種 済 み シ ー トを 用 土 の 上 に 敷
き,噴霧 器 (松下 電 器 産 業 製 BH-565B)で水 道 水 を 2秒間 散 布 し ,
残 り50mLの用 土 で 十 分 覆 上 し て ,最終 的 に 最 大 容 水 量 の60%にな る
ま で 噴 霧 器 で 給 水 し た 。 な お ,供試 上 の 肥 料 成 分 が 少 な い こ と と緩
衝 能 の 低 い 用 土 が あ る こ と か ら,40日間 溶 出 の 肥 効 調 節 型 肥 料 (く
み あ い 被 覆 燐 硝 安 加 里 424-40,N I P205:K20=14:12:14)714mg(窒素
と し て 10g m21こ相 当)を播 種 前 に 用 土 と混 和 し た 。
播 種 に 要 し た 時 間 の 測 定 は ,経験 者 3人を 含 む 成 人 17人の 被 験 者
を 使 い ,従来 法 で は 1個の ポ ッ トに 25粒を 播 き 始 め か ら播 き 終 わ る
ま で を,播種 済 み シ ー ト法 で は 5個の ポ ッ トに 各 一 枚 の シ ー トを 設
置 す る の に 要 し た 時 間 を 測 定 し て ,ポッ トー 個 当 た り の 作 業 時 間 に
換 算 し た 。 な お ,シー ト 自 体 の 作 成 に 要 す る 時 間 は,作成 方 法 に よ
っ て 大 き く 異 な る こ と か ら算 入 し な か つ た .
栽 培 管 理 は 以 下 の よ う に 行 つ た 。 す な わ ち 播 種 の 終 わ っ た ポ ッ ト
を 保 湿 の た め に ポ リエ チ レ ン 製 ラ ッ プ を 掛 け て 暗 条 件 に し た 25℃イ
ン キ ュ ベ ー タ (日本 医 化 器 機 製 TG-100-AD)に設 置 し,播種 後 2日
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目に ラ ップ を とつ て無 加 温 ガ ラス 室 内 に移 設 した.灌水 は 土 壌 表 面
乾 燥 時 に 1日1～4回,噴霧 器 で重 量 測 定 しな が ら減 量 分 を補 った 。
問 引 き は播 種 後 5日目ま で に で き るだ け等 間 隔 に な る よ うに 9株を
残 して 地 上 部 を切 り取 り,播種 後 14日目に 5株に した 。 そ して播 種
後 21日間栽 培 を続 け た 。 生 育 調 査 は,播種 後 2日目 と 3日日に 出芽
数 を,播種 21日後 に最 大 葉 長,葉色,地上 部 新 鮮 重 を測 定 した .
3。 結 果 お よ び 考 察
1)播種 済 み シ ー トの 作 成 と利 用
播 種 作 業 に 要 し た 時 間 は ,従来 法 で 平 均 52秒で あ つ た の に 姑 し ,
播 種 済 み シ ー ト法 で は ポ ッ ト当 た り2.1秒で 終 了 し,個人 差 も 少 な
か っ た (第2-2-2表).特に ,従来 法 は 播 種 用 土 が 種 皮 と 同 系 色 で
あ る 場 合 や 用 土 が 茶 褐 色 の 粒 子 を 含 む 場 合 に 時 間 を 要 す る よ うで あ
っ た .
2)各種 用 土 で の コ マ ツ ナ の 出 芽 と 生 育
播 種 後 2日 目 の 出 芽 率 が 低 か つ た の は,従来 法 で 播 種 し た 水 田 土
と 園 芸 用 土 で そ れ ぞ れ 72,64%とな つ た (第2-2-3表)。 播 種 後 3
日 目 に は ,従来 法 で 播 種 し た 園 芸 用 上 以 外 は 出 芽 率 が90%を越 え た 。
な お ,水田 上 で は , さ ら に 1日遅 れ で 残 りの 種 子 が 出 芽 す る な ど 出
芽 時 期 に ば ら つ き が 見 られ た 。 し か し,園芸 用 土 で は 5日目 時 点 で
の 未 出 芽 種 子 は そ の 後 も 出 芽 し な か っ た 。 試 験 後 に 用 土 内 で 発 根 だ
け し た 種 子 が 見 つ か つ た こ と か ら,孔隙 の 大 き い 用 土 内 で 一 時 的 に
種 子 が 乾 燥 し て 枯 死 し た よ うで あ つ た 。 出 芽 の 位 置 は,園芸 用 上 に
従 来 法 で 播 種 し た 場 合 に,意図 し た 方 眼 か ら の ず れ が 大 き か っ た の
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に 対 し,播種 済 み シ ー ト法 で は,いず れ の 用 土 に お い て も 正 確 な 位
置 か ら 出 芽 し た 。 こ の た め,その 後 の 間 引 き 作 業 が 容 易 で あ っ た 。
コ マ ツ ナ の 播 種 21日後 の 生 育 調 査 結 果 を 第 2-2-4表に 示 す 。 最 大
葉 長 ,葉色 ,地上 部 新 鮮 重 と も 従 来 法 と播 種 済 み シ ー ト法 の 間 に 有
意 な 差 は 認 め られ な か っ た 。 こ の こ と か ら,播種 シ ー トに よ る 作 業
の 簡 便 化 は ,栽培 試 験 成 績 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と は な い こ と が わ か
っ た 。 こ の よ う に し て 作 製 さ れ た 播 種 済 み シ ー トは 他 の ポ ッ ト試 験
(植物 栄 養 実 験 法 1990)にも 応 用 で き る と 考 え られ ,コマ ツ ナ よ
り も 種 子 近 傍 で の 水 分 条 件 の 厳 し い 「ホ ウ レ ン ソ ウ 」 の よ う な 種 子
(A.HoFitter and RoK.M.Hay 1998)を供 試 す る 場 合 に,より有 効
で あ る と予 想 され る 。
以 上 の 結 果 か ら,ノイ バ ウ エ ル 幼 植 物 試 験 に お け る 播 種 済 み シ ー
トの 利 用 は,播種 作 業 の 迅 速 化 に 有 用 で あ る と判 断 さ れ た 。
4. 摘 要
本 節 で は ,ノイ バ ウ エ ル 幼 植 物 試 験 で の 利 便 性 を 高 め る た め に ,
播 種 作 業 の 簡 便 化 が 必 要 で あ る と考 え,作業 を 簡 便 に す る 播 種 済 み
シ ー トを 作 成 し,これ を 利 用 す る 手 法 を 検 討 し た 。 そ の 結 果 ,播種
作 業 に 要 し た 時 間 は,従来 法 で 平 均 52秒で あ つ た の に 対 し,播種 済
み シ ー ト法 で は ポ ッ ト当 た り2.1秒で 終 了 し,個人 差 も 少 な か っ た 。
ま た ,播種 シ ー トに よ る 作 業 の 簡 便 化 は,栽培 試 験 成 績 に 悪 影 響 を
及 ぼ す こ と は な い こ と が わ か っ た 。
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第2-2-1表 供試用土の理化学性
pHa     ECa    硝酸態Na  最大容水量b
用土の種類     (H20)   dS√l   mg kg」  kg乾土kg」
砂質黄色±     6.81     0.040    11     0.448
水田±       6。15    0。164   50     0.520
川砂        7.38    0.027    1     0。338
園芸用上C      6.99     0.023    7     2.430
a分析方法は,土壌環境分析法 (1997)によつた。
b肥料取締法による植物に対する害に関する栽培試験の方法によつた。






















































第 3章 装 置 化 に よ る 栽 培 環 境 の 安 定
有 機 質 資 材 の 品 質 を 統 一 的 に 検 定 す る こ と は 困 難 で あ り (井ノ 子
1982), 3週間 を 要 す る と は い え ,実際 に 植 物 を 栽 培 し て 影 響 を
判 定 す る 方 法 は ,農業 者 の 理 解 を 得 や す く 実 際 的 で あ る 。 こ の 点 ,
幼 植 物 試 験 法 は ,特殊 な 機 器 を 使 用 せ ず に 実 施 で き る の で ,分析 設
備 を 持 た な い 有 機 質 資 材 の 製 造 所 や 耕 種 農 家 の 自 給 肥 料 の 品 質 管 理
に 広 く活 用 で き る も の で あ る.しか し,これ ま で 装 置 化 が 検 討 さ れ
な か つ た た め に,栽培 条 件 の 違 い に よ つ て 結 果 が 異 な る 可 能 性 が あ
る 。 こ の た め ,簡易 な 装 置 化 に よ つ て ,安定 し た 試 験 成 績 が 得 られ
る よ う に な れ ば,農業 資 材 の 公 正 な 評 価 に つ な が る と 考 え られ る 。
本 章 で は,小規 模 の 栽 培 環 境 を 構 築 し,底面 に 排 水 孔 を 持 た な い ノ
イ バ ウ エ ル ポ ン トの 自動 灌 水 シ ス テ ム に つ い て 検 討 し た 。
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第 1節 装 置 化 に よ る光 環 境 と地 温 の 安 定
1. 目 的
土 壌 に 施 用 す る 有 機 質 資 材 の 検 定 法 が ,種々 提 案 され て い る 。 し
か し,多様 化 す る 有 機 質 資 材 の 品 質 を 統 一 的 に 検 定 す る こ と は 困 難
で あ り (井ノ 子 1982),時間 を 要 す る と は い え,実際 に 植 物 を 栽
培 し て 効 果 を 判 定 す る 方 法 は ,実際 的 で あ る 。 し か し,栽培 試 験 の
結 果 は 環 境 に 左 右 さ れ ,中で も 温 度 や 光 の 影 響 が 大 き い (Gates 19
80,Morgan and Smith 1976,松本  1987).光源 を 持 つ 実 験 室 レ ベ
ル の 装 置 は 広 く 普 及 し て い る も の の ,培養 実 験 に 姑 応 し た 低 照 度 で
小 型 の 装 置 が 多 く,高照 度 で 大 型 の 装 置 は 高 価 で あ る 。 こ の よ う な
状 況 に 対 し て ,経済 性 の 高 い 植 物 工 場 の 構 成 と い う観 点 か ら,家庭
用 空 調 機 や 蛍 光 灯 を 利 用 し た 安 価 な 構 成 が 提 案 さ れ て い る (古在 ら
2000)。こ の 考 え 方 を 試 験 装 置 に 適 用 す る と,厳密 な 環 境 調 節 は
で き な い ま で も,検査 機 関 や 生 産 現 場 で 利 用 で き る 栽 培 装 置 が 構 築
で き る と考 え られ る 。
一 方 ,1999年に 改 正 さ れ た 肥 料 取 締 法 で は,堆肥 等 の 品 質 を 保 全
す る た め の 登 録 要 件 に,広く ノ イ バ ウ エ ル 幼 植 物 試 験 が 課 さ れ る よ
う に な っ た (福永 2000)。こ の 試 験 法 は ,小型 の 有 底 ポ ッ トに 目
的 資 材 を 混 和 し た 土 壌 を 入 れ ,コマ ツ ナ を 3週間 栽 培 す る と い う も
の で あ る 。 温 度 管 理 に つ い て は ,「原 則 と し て 摂 氏 15度か ら25度ま
で の 範 囲 内 に 保 つ も の とす る 」 と だ け 記 され て い て ,温室 等 で 栽 培
す る こ と を 想 定 し て い る た め か 照 度 に つ い て の 記 述 は な い 。
こ れ ら の こ と か ら,地温 の 制 御 と幼 植 物 の 栽 培 に 必 要 な 照 明 を 具
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備 し た 簡 易 な 装 置 に よ っ て
築 す る こ と に し た 。
コ マ ツ ナ の 生 育 を 安 定 化 させ る 環 境 を 構
2.材料 お よ び 方 法
1)土壌 温 度 の 安 定 化
土 壌 に 施 用 さ れ る 肥 料 や 有 機 質 資 材 の 効 果 は 地 温 の 影 響 を 強 く 受
け る 。こ の た め ,密閉 度 の 低 い 栽 培 環 境 を 安 価 に 構 成 す る た め に は ,
栽 培 容 器 を 水 浸 し て ,水温 を 制 御 す る の が 簡 便 と考 え られ る 。 そ こ
で ,水槽 (ポリ プ ロ ピ レ ン 製 ,内寸 幅 530×奥 行 345×深 さ90mm)に
150Wヒータ ー (EX-003観賞 魚 飼 育 屋 内 水 槽 専 用 ヒ ー タ ー ,ジェ ッ ク
ス (株)製)と最 少 吐 出 量 毎 分 2.5Lの循 環 ポ ン プ (フイ ズ ミ ク ロ 屋
内 水 槽 専 用 ,ジェ ッ ク ス (株)製)を取 り付 け,地温 25℃を 目標 に
し て 温 度 制 御 を 行 つ た 。 栽 培 容 器 は ス チ ロ ー ル 製 の ノ イ バ ウ エ ル ポ
ッ ト (内法 面 積 100cm2,外径 121mm,高さ70mmの有 底 円 筒 形 ポ ッ ト)
と し,川砂 (CoS)500mLと最 大 容 水 量 の60%に相 当 す る 水 を 入 れ た
も の を 8個準 備 し た 。こ れ ら の ポ ッ トを ス テ ン レ ス 製 の 網 棚 に 載 せ ,
前 述 の 水 槽 に 浸 漬 し,ポッ ト内 の 用 土 表 面 と 同 じ高 さ に な る よ う に
水 位 を 調 節 し た 。 こ の 水 槽 を 後 述 の 照 明 付 き フ レ ー ム に 入 れ , 1日
12時間 照 明 で き る よ う に タ イ マ ー を 付 け た .蛍光 灯 の 発 熱 姑 策 と栽
培 ス ペ ー ス の 空 気 の 循 環 の た め に,フレー ム 上 側 面 2か所 と 背 面 1
か 所 に フ ァ ン を 付 け た .排気 量 は ,毎秒 lLであ っ た 。 地 温 は ,温
度 記 録 装 置 (RT-30S型,タバ イ エ ス ペ ッ ク 製 )のセ ン サ ー 部 を 各 ポ
ッ トの 中 央 ,深さ25mmに埋 設 し, 1時間 間 隔 で 記 録 し た 。 調 査 時 の
室 温 の 条 件 は ,広さ 18.5だ,天丼 高 2.4mの部 屋 に お い て ,家庭 用
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空 調 機 (FHY35B,ダイ
節 目盛 り を 23℃に 設 定
ン 製 )を作 動 させ て い な い 場 合 と,温度 調




2)照度 の 確 保
照 明 付 き フ レー ム は,外寸 が 幅 670×奥 行 460×高 さ740mmで,20W
型 直 管 白 色 蛍 光 灯 (FL20SSoW/18,東芝 製 )6本を ノ イ バ ウ イ エ ル ポ
ッ トの 上 端 か ら220mmの高 さ に 設 置 し た 。 フ レ ー ム の 前 後 左 右 を 黒
色 ま た は 白 色 の ビ ニ ル シ ー トあ る い は 無 塗 装 の ア ル ミ板 で 囲 い ,蛍
光 灯 の 下 端 か ら220mmの距 離 に お け る 水 平 照 度 を 照 度 計 (TRL-10型,
タ バ イ エ ス ペ ッ ク 製 )を用 い て ,50mmの正 方 形 単 位 で 測 定 し た 。
3.結果 お よ び 考 察
1)土壌 温 度 の 安 定 化
空 調 機 作 動 条 件 下 で ,水槽 に 入 れ た 8個の ポ ッ トの 地 温 は , ど の
位 置 に お い て も23℃か ら25℃に 制 御 さ れ た (第3-1-1図)。 ま た ,
室 温 の 日較 差 は ,空調 機 を 作 動 させ る こ と に よ つ て 約 4℃に な つ た 。
照 明 付 き フ レー ム 内 に 設 置 した ポ ッ ト上 面 (葉温 に 相 当)の温 度 は ,
空 調 機 を 作 動 させ て い な い 隣 室 の 場 合 に 15℃前 後 に 低 下 し た が ,空
調 を 作 動 させ た 場 合 に は 約 24℃に 保 た れ た (第3-1-2図)。
こ れ に よ つ て ,有機 質 資 材 や 温 度 に 依 存 し て 肥 料 成 分 が 溶 出 す る
肥 効 調 節 型 肥 料 の 評 価 が 可 能 に な る と考 え られ た .
2)照度 の 確 保






















































第3-1-1図 配 置 の異 な るポ ッ
AlからD2の記 号 は ,
卜内地 温 の推 移







第 3-1-3図 装 置 化 に よ る装 置 内 の照度 分 布
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第 2節 塩 類 の 影 響 を受 け な い水 分 セ ンサ ー の 開発
1.目的
作 物 栽 培 中 の 圃 場 で の 土 壌 水 分 測 定 は,非破 壊 で 継 続 的 に 計 測 が
で き る こ と が 望 ま し く,比誘 電 率 法 (波多 野 1995,堀野 ・ 丸 山 19
92, Topp,G.C., Davis,」L. nd Annan,A.P, 1980, 1982), 土 壌
感 圧 水 分 セ ン サ ー 法 (井上 1998,遠藤 ら 2003),中性 子 法 (吉
村 1997)等が 使 わ れ て い る.比誘 電 率 法 は こ れ ら の 中 で も 汎 用 性
が 高 い 測 定 法 で あ る 。 し か し, こ の 方 法 は 土 壌 に 埋 設 し た 電 極 間 の
応 答 を 沢J定し て い る た め ,'高塩 類 土 壌 な ど測 定 紺 象 の 電 気 伝 導 度 が
高 い 場 合 に は 補 正 が 必 要 で あ る と され て い る (井上 2003,中島 19
98).
一 方 ,農産 物 の 水 分 定 量 法 と し て 近 赤 外 分 光 法 が 知 られ て お り (河
野 1996,WiHiams,P.,and Norris,K。1987),土壌 水 分 測 定 へ の
適 応 に つ い て も 報 告 さ れ て い る (Bowers,So A.and Smith,S.」。 197
2,Dalal,Ro C.and Henry,R。」.1986,松永 1992)。こ の 方 法 は ,
水 が 近 赤 外 域 の 特 定 の 波 長 を 吸 収 す る こ と を 利 用 し て い る た め,溶
存 す る 無 機 塩 類 の 影 響 を 受 け に く い と考 え られ る 。 し か し,これ ま
で の 報 告 は ,土壌 に 含 ま れ る 多 成 分 の 同 時 定 量 に 関 す る も の が 多 く ,
水 分 の 実 時 間 計 測 技 術 と し て の 検 討 は 少 な い 。 ま た ,化学 肥 料 の 添
加 に よ る 測 定 へ の 影 響 や 海 水 な ど塩 水 灌 漑 条 件 下 で の 利 用 に つ い て
は 検 討 され て い な い 。 近 年 ,光源 に 水 分 計 測 に 特 化 し た 1450nm付近
の 発 光 ダ イ オ ー ドを 用 い た 小 型 の 装 置 が 開 発 さ れ た (内山 2003)
こ と か ら,塩類 土 壌 に お い て 使 用 で き る 新 た な 水 分 計 測 手 法 が 開 発
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され る可 能 性 が あ る。 ま た,ポン ト用 の灌 水 装 置 と して 吸湿 性 の紐
を利 用 した 方 法 (六本 木 2001)が提 案 され て い るが,半閉鎖 系 で
あ る ノイ バ ウエ ル ポ ッ トに は姑 応 で き な い 。 そ こで, この 光 学 式 セ
ンサ ー を応 用 して,これ ま で 自軸 化 が 困難 で あ っ た ノイ バ ウエ ル ポ
ッ トの 自動 灌 水 を試 み た 。
2.材料 お よ び 方 法
1)光学 式 水 分 セ ン サ ー の 概 要
供 試 し た 光 学 式 水 分 セ ン サ ー (株式 会 社 フ ジ ワ ー ク 製 ,SH-1202L)
の 仕 様 を 第 3-2-1表に 示 す 。 セ ン サ ー ヘ ン ド部 に は ,1300と1450 nm
の 2種類 の 赤 外 発 光 ダ イ オ ー ドが 組 み 込 ま れ て い る 。 1300 nmは参
照 光 で 測 定 姑 象 の 色 や 表 面 状 態 等 の 外 乱 要 因 の 低 減 に 利 用 さ れ ,水
分 に 吸 収 さ れ る 波 長 と し て 1450 nmを利 用 し て い る 。 受 光 素 子 と 測
定 面 の 距 離 は 40 mmで,その 間 は 遮 光 の た め の フ ー ドで 覆 わ れ て お
り,フー ドの 縁 だ け が 測 定 姑 象 と 接 触 す る (第3-2-1図).重量 は
セ ン サ ー ヘ ン ド部 と コ ン ト ロ ー ル 部 と を 合 わ せ て 1.77 kgであ る 。
発 光 ダ イ オ ー ドを 使 用 し て い る た め に,セン サ ー は 消 費 電 力 が 7.5
Wとい う小 型 の 装 置 で あ る 。
2)供試 土 壌 にお け る検 量線 の作 成
検 量 線 の 作 成 に は,川砂 を供 試 した (第3-2-2表)。 風 乾 した 土
壌 を 2 mmφ丸 孔 舗 を通 し,105℃で48時間 乾 燥 した 後,乾燥 剤 を入
れ た デ シ ケ ー タ 中 で 室 温 に した もの を乾 土 と した 。 この 乾 ±100g
を密 封 で き るポ リプ ロ ピ レン製 容 器 (小型 タ ンパ,縦65 mm,横105
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mm,深さ30 mm)に入 れ ,0.025から0.175 kg kglの蒸 留 水 を 添 加
す る こ と で 水 分 調 整 を 行 い ,上面 に 光 学 式 水 分 セ ン サ ー の フ ー ドを
密 着 さ せ ,表示 値 を 読 み 取 つ た 。 測 定 は 位 置 を 変 え て 8か所 で 行 っ
た 。 測 定 後 ,乾土 を 調 整 し た の と 同 じ方 法 で 水 分 を 測 定 し,乾熱 重
量 法 に よ る 含 水 比 と し た .
3)塩類 添 加 の 影 響
化 学 肥 料 と し て 農 業 上 一 般 的 に 利 用 され て い る 4種の 塩 類 と塩 化
ナ ト リ ウ ム を 試 薬 で 供 試 し た (第3-2-3表)。 こ れ ら の 塩 類 を ,そ
れ ぞ れ 0.l mOILlの水 溶 液 に し,この 水 溶 液 を 前 出 の 供 試 川 砂 に O.
025から 0。175 kg kg~1添加 し た 。 測 定 は,前記 と 同 じ方 法 で 行 つ た .
4)海水 お よ び そ の 希 釈 液 の 影 響
灌 漑 水 と し て 特 に 高 濃 度 の 塩 類 が 含 ま れ る モ デ ル と し て ,海水 お
よ び そ の 希 釈 液 (第3-2-4表)で水 分 調 整 を 行 つ た 場 合 に つ い て ,
光 学 式 水 分 セ ン サ ー と比 誘 電 率 水 分 計 (大起 理 化 工 業 株 式 会 社 製 DI
K31lA)によ る 計 測 値 を 比 較 し た .光学 式 水 分 セ ン サ ー に よ る 浪J定
は ,前記 の 方 法 に 準 じ第 3-2-5表に 示 し た 供 試 液 を0.l kg kgl添加
し て 行 っ た 。 比 誘 電 率 水 分 計 に よ る 測 定 は,500 mL容ガ ラ ス 製 トー
ル ビ ー カ ー (内径 70 mm,深さ150 mm)に第 3-2-4表に 示 し た 供 試 液
を0,l kg kg~1添加 し て 水 分 調 整 を 行 つ た 供 試 川 砂 (乾土 と し て 500
g)を充 填 し,上面 中 央 付 近 に 電 極 を 挿 入 し て 行 っ た 。 測 定 は ,そ
れ ぞ れ 8回繰 り返 し て 行 い ,出力 電 圧 を 記 録 し た 。
5)栽培 試 験
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光 学 式 セ ン サ ー を 応 用 し て , 自動 灌 水 装 置 を 試 作 し た 。 中 央 部 に
セ ン サ ー を 設 置 し た ノ イ バ ウ エ ル ポ ッ トに 川 砂 450mLを入 れ ,最大
容 水 量 の60%の水 分 量 に 調 整 し た 。 セ ン サ ー の 周 囲 に コ マ ツ ナ 種 子
(品種 ;浜美 2号)を9粒播 種 し,覆土 し た 。 手 灌 水 は セ ン サ ー と 同
容 積 の ガ ラ ス 製 サ ン プ ル 瓶 を 同 じ く ポ ン ト中 央 に 設 置 し,自動 灌 水
と 同 様 に 播 種 し た 。 な お ,施肥 は,緩衝 能 の 低 い 用 土 が あ る こ と か
ら,40日間 溶 出 の 肥 効 調 節 型 肥 料 (く み あ い 被 覆 燐 硝 安 加 里 424-40,
N I P205:K20=14■2:14)714mg(窒素 と し て 10g m2に相 当)を播 種 前
に 用 土 と混 和 し た 。
3.結果 お よ び 考 察
1)供試 土壌 にお け る検 量 線 の 作成
光 学 式 水 分 セ ンサ ー の指 示 値 と乾 熱 重 量 法 で得 られ た含 水 比 の 関
係 を第3-2-2図に示 す.設定 した 0。025から0.175 kg kglの範 囲 の含
水 比 にお い て 両者 は,ほぼ直線 上 にプ ロ ッ トされ た 。
2)塩類 添 加 の 影 響
1)で得 られ た 蒸 留 水 で 調 整 し た 場 合 の 測 定 値 と各 種 塩 類 の 水 溶 液
で 調 整 し た 場 合 の 測 定 値 の 間 に は 危 険 率 が 0,05で有 意 な 差 は 認 め ら
れ な か つ た (第3-2-5表)。 こ の こ と か ら,光学 式 水 分 セ ン サ ー は
主 要 な 肥 料 塩 で あ る 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム,尿素 ,塩化 カ リ ウ ム ,硫酸
マ グ ネ シ ウ ム に つ い て ,0。l molL~1の水 溶 液 を0.025から 0。175 kg
kg lの範 囲 で 添 加 し て も 影 響 を 受 け な い こ と が 明 ら か に な つ た 。 ま
た ,同じ濃 度 の 塩 化 ナ ト リ ウ ム の 影 響 も 受 け な か つ た 。
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3)海水 お よ び そ の 希 釈 液 の 影 響
2種類 の セ ン サ ー に よ る 測 定 結 果 は 大 き く異 な っ た 。 光 学 式 水 分
セ ン サ ー は ,海水 濃 度 の 影 響 が 認 め られ ず ,海水 原 液 で 水 分 調 整 を
し た 場 合 で も,蒸留 水 で 水 分 調 整 を し た 場 合 と 同 様 の 結 果 で あ っ た 。
し か し,比誘 電 率 水 分 計 は 海 水 濃 度 の 影 響 を 受 け,海水 の 10倍希 釈
液 お よ び 海 水 原 液 で 水 分 調 整 し た 時 の 出 力 電 圧 値 は,蒸留 水 で 水 分
調 整 し た 時 よ り,それ ぞ れ 1.20倍と1.85倍高 い 値 を 示 し た (第3-2-
6表).この こ と か ら,光学 式 水 分 セ ン サ ー は ,海水 と 同 等 の 濃 度
の 塩 水 灌 漑 が 行 わ れ る よ う な 条 件 で も,出力 値 の 補 正 を す る こ と な
く水 分 測 定 が 可 能 で あ る と考 え られ る 。
4)栽培 試 験
光 学 式 水 分 セ ン サ ー を 応 用 し た 自動 潅 水 装 置 を 用 い て 栽 培 し た コ
マ ツ ナ の 株 径 の 推 移 (第3-2-7表)と生 育 調 査 結 果 (第3-2-8表)を
示 す 。 ヒ ス テ リ シ ス を 設 定 し な い で 栽 培 す る と コ マ ツ ナ の 生 育 は 有
意 に 手 潅 水 に 劣 っ た 。 こ れ は ,本セ ン サ ー の 感 度 が 高 い た め,常時
コ マ ツ ナ の 根 域 が 湿 潤 な 条 件 に な つ た た め で は な い か と 考 え ら れ
た 。 こ れ に 対 し, ヒ ス テ リ シ ス を 設 定 し,潅水 指 令 に 幅 を 持 た せ る
と,コマ ツ ナ の 生 育 は 手 潅 水 と 同 等 に な つ た (第3-2-8表,第3-2-3
図 )。
近 赤 外 分 光 法 で は ,幅広 い 波 長 を 持 つ 光 源 を 使 用 し て 複 数 の 波 長
の 吸 光 度 か ら各 種 成 分 を 推 定 す る よ うな 使 い 方 が 一 般 的 で あ る (河
野 1996)。こ の た め,近赤 外 領 域 で 大 き な 吸 収 を 持 つ 水 の 存 在 は ,
む し ろ 目的 物 測 定 の 障 害 に な つ て い る 面 が あ る.澁澤 ら (1999)は,
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波 長 が400～2400 nmの小 型 ハ ログ ン ラ ンプ を光源 に用 い,センサ ー
部 を土 中 に 貫 入 。移 動 させ て水 分 を は じめ とす る情 報 を収 集 す る シ
ス テ ム を考 案 して い る。李 ら (2000)は,澁澤 らの情 報 収 集 シ ス テ
ム を念 頭 に置 い て,土壌 の含 水 比,有機 物 含 量,硝酸 態 窒 素,電気
伝 導 度, pHに関す る キ ャ リブ レー シ ョン を試 み て い る 。 しか し ,
この よ うな 多 成 分 分 析 を重 視 した 大 型 の装 置 の場 合,圃場 内 を移 動
させ な が ら情 報 収 集 した の で は,作物 の栽 培 中 に非破 壊 測 定 が で き
な い 。 本 試 験 で検 討 した 光 学 式 水 分 セ ンサ ー は,波長 を光源 側 で水
分 測 定 に特 化 して い るた め,装置 が簡 単 で 小 型 化 が容 易 で あ る。 ま
た,将来 的 に灌 水 装 置 との接 続 を 目標 にす る と,市販 の 自動 潅 水 装
置 に見 られ る よ うに,小型 のセ ンサ ー を必 要 数 土壌 に埋 設 す る方 が
実 用 的 で あ る と考 え られ る .
今 回検 討 した の は,土壌 粒 子 内 に ほ とん ど水 を含 ま な い川 砂 の場
合 で あ り,有機 質 を含 む 土 壌 につ い て は今 後 の検 討 課 題 で あ る。 し
か し,光学 式 水 分 セ ンサ ー は,土壌 中 の塩 類 濃 度 が 高 くな りが ち な
施 設 栽 培 (谷本 1991)や乾 燥 地 (松本 1991)にお け る水 分 狽J定
法 と して有 効 で あ る と同 時 に,養水 分 の緩 衝 能 が小 さい た め に塩 類
の影 響 が 大 き く変 化 す る砂 質 土壌 で の 自動 潅 水 装 置 へ の応 用 が期 待
され る。
4 摘 要
従 来 ,圃場 レベ ル で の 土 壌 水 分 測 定 法 と し て 使 わ れ て い る 比 誘 電
率 式 の 水 分 計 は ,塩類 濃 度 が 高 い 場 合 に 補 正 が 必 要 な こ と が 知 られ
て い る 。 こ の た め,近赤 外 分 光 法 を 応 用 し,水の 吸 収 波 長 で あ る 14
-41-
50 nmの発 光 ダ イ オ ー ドを光 源 に して,その反 射 光 を測 定 す る光 学
式 セ ンサ ー を用 い て,塩類 を添加 した川 砂 の水 分 測 定 を行 っ た 。 そ
の結 果,このセ ンサ ー は0.l mol Ll濃度 に調 整 した硫 酸 ア ンモ ニ ウ
ム,尿素,塩化 カ リ ウム,硫酸 マ グネ シ ウム の各 肥 料 塩 溶 液,およ
び 塩 化 ナ トリ ウム の 同濃 度 溶 液 の影 響 を受 け な か っ た 。 ま た,海水
の原 液 や10,100,1000倍希 釈 液 を 0。l kg kgl添加 した 場 合 に,比
誘 電 率 法 で は 高 濃 度 に な る ほ ど影 響 を強 く受 けた の に姑 して,この
セ ンサ ー は,海水 濃 度 に 関係 な く影 響 を受 け な か った.これ らの結
果 か ら,この水 分 セ ンサ ー は塩 類 濃 度 が 高 い砂 質 土壌 で使 用 で き る
水 分 測 定 手 法 に な る可 能 性 を認 めた 。
ま た,光学 式 水 分 セ ンサ ー を応 用 した 自動 潅 水 装 置 を用 い て コマ
ンナ を栽 培 した と こ ろ,ヒス テ リシス を設 定 しな い で栽 培 す る と コ
マ ツサ の生 育 は有 意 に手 潅 水 に劣 っ た 。 これ は,本セ ンサ ー の感 度
が 高 い た め,常時 コマ ツナ の根 域 が湿 潤 な条 件 に な っ た た め で は な
い か と考 え られ た 。 これ に対 し,ヒステ リシ ス を設 定 し,潅水 指 令




第3-2-3表 供試 塩 類 水 溶 液 の電 気 伝 導 度
0。lmol Ll水溶 液 の
添 加 塩 類a    分 子 式  分 子 量  電 気 伝 導 度 b dS ml
蒸 留 水 (対照 )   一      ―    (0。001)
硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム  (NHl)2S04 132.14    18.66
尿 素               NH2CONH2    60.06          0.002
塩 化 カ リ ウ ム     KC1   74.56    12.05
硫 酸 マ グ ネ シ ウ ム MgS04°7H20 246.48     9。45
塩 化 ナ ト リ ウ ム   NaC1   58.44    10.03
a試薬 1級を 使 用 し た 。




0。lmol LlzK諧さ訂交,9彰焦力日進言(ktt kg l)
添力日塩類 0.0250,075 0。100 0,1250.1500.175









































1000倍 100倍 10侑孝 原液
比誘電率式(mV)o.255±0.017
光学式(指示値)1524±31
0.251=上0,018   0,307=上0 024a   O,471=上0 018a
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第3-2-8表 灌 水 方 法 の違 い が コマ ツナ 生 育 に及 ぼす 影 響
(収穫 時調 査 )
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光学式水分センサー指示値
川 砂 の含 水 比 と光学 式 水 分 セ ンサ ー 指 示 値 の 関係
含 水 比 は乾 熱 重 量 法 (105℃,48時間)によ る。
誤 差 範 囲 は,各含 水 比 の標 準 偏 差 (n=8)を示 す 。
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第 3-2-3図 光 学 式 水 分 セ ン サ ー を 利 用 し た 自 動 灌 水 装 置 で 栽 培
し た コ マ ツ ナ (播種 後 21日目 )
左 ;手灌 水 ,右;自動 灌 水 (ヒス テ リ シ ス あ り )。
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第 4章 分 析 的 手 法 と 幼 植 物 試 験 の 比 較
緒 言 で 述 べ た よ う に,農業 生 産 に お い て 窒 素 は 植 物 養 分 と し て 最
も 重 要 な 成 分 で あ る 。 土 壌 中 の 可 給 態 窒 素 評 価 に つ い て は 数 多 く の
研 究 が あ る 。 可 給 態 窒 素 の 分 析 的 な 手 法 と し て は ,土壌 抽 出 液 に 含
ま れ る 硝 酸 態 や ア ン モ ニ ア 態 窒 素 を 沢J定す る 方 法 ,微生 物 に よ る 影
響 を 加 味 し た も の と し て 一 定 期 間 土 壌 を イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン す る 方
法 等 が 行 わ れ て い る 。 特 に,農耕 地 の 可 給 態 窒 素 の 指 標 と し て 定 着
し て い る の は 無 機 態 窒 素 を 定 量 す る 方 法 で ,短時 間 で 安 定 し た 評 価
が 得 られ る 。 し か し,近年 ,肥効 調 節 型 肥 料 が 普 及 し た こ と や 堆 肥
等 の 有 機 質 資 材 の 効 果 を 見 直 す 機 運 が 拡 が り,土壌 中 の 窒 素 栄 養 が
必 ず し も 硝 酸 態 窒 素 含 量 だ け で 評 価 し に く い 場 面 が 増 加 し て き た 。
一 方 ,わが 国 の 肥 料 取 締 法 で は,肥料 の 安 全 性 を 確 保 す る た め に 植
物 を 使 つ た 試 験 方 法 が 規 定 さ れ て い て ,コマ ツ ナ を 用 い た 幼 植 物 試
験 を 評 価 手 法 の ひ と つ と し て 重 視 す る 方 向 を 示 し て い る 。
本 章 で は ,平準 化 され た 栽 培 条 件 で 幼 植 物 試 験 を 行 い ,従来 法 で
あ る 硝 酸 態 窒 素 の 定 量 や イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン に よ る 可 給 態 窒 素 の 評
価 と 幼 植 物 試 験 の 結 果 を 比 較 しす る こ と で 栽 培 試 験 の 有 用 性 に つ い
て 検 討 す る こ と に し た 。
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第 1節 未 耕 作 土 壊 に お け る幼 植 物 試 験 の意 義
1. 目 的
こ れ ま で に も 述 べ た よ う に,農業 生 産 に お い て 窒 素 は 植 物 養 分 と
し て 最 も 重 要 な 成 分 で あ り,土壌 中 の 可 給 態 窒 素 評 価 に つ い て は 窒
素 無 機 化 速 度 に 関 す る も の を 含 め て 数 多 く の 研 究 が な さ れ て き た .
可 給 態 窒 素 の 分 析 的 な 手 法 と し て は ,土壌 抽 出 液 に 含 ま れ る 硝 酸 態
や ア ン モ ニ ア 態 窒 素 を 測 定 す る 方 法 等 が 行 わ れ て い る.本節 で は ,
未 耕 作 土 壌 を 培 地 と し て ,農耕 地 の 可 給 態 窒 素 の 指 標 と し て 定 着 し
て い る 硝 酸 態 窒 素 を 定 量 す る 方 法 と イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン に よ る 方 法
と幼 植 物 試 験 に よ る 方 法 の 二 者 を 比 較 す る こ と で ,栽培 試 験 に 伴 う
可 給 態 窒 素 の 評 価 の 意 義 に つ い て 明 ら か に し た .
2.材料 お よ び 方 法
1)供試 堆 肥 と試 験 区
新 潟 県 畜 産 研 究 セ ン タ ー で 作 製 され た 原 料 の 異 な る 3種の 牛 糞 堆
肥 (第4-1-1表)を供 試 し た .これ ら の 堆 肥 は 品 質 保 持 の た め ,製
造 後 凍 結 乾 燥 し (藤原 ら 2003),試験 に 供 す る ま で 冷 蔵 庫 で 保 管
し た 。 試 験 区 は 未 耕 作 土 壌 で あ る 花 聞 岩 風 化 土 (第4-1-2表)に3
種 の 堆 肥 (標準 区 で は ,それ ぞ れ 全 窒 素 で  100mg pot lに相 当 ),
を 添 加 し た (第4-1-3表).ポッ ト試 験 は 2連で 行 っ た 。
な お ,一作 目 が 終 了 し た 後 , 2週間 25℃に 置 い て ,再度 播 種 す る
こ と で 残 効 を 確 認 し た 。
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2)耕種 概 要
ノ イ バ ウ エ ル ポ ッ トに 未 耕 作 土 壌 で あ る 花 南 岩 風 化 土 の 各 用 ± 50
0mLのう ち450mLを入 れ ,最大 容 水 量 の 約 50%にな る よ う に 水 分 量 を
調 整 し た 。 コ マ ツ ナ (品種 ;浜美 二 号 )の種 子 12粒を 播 種 し,噴霧
器 (松下 電 器 産 業 製 BH-565B)でイ オ ン 交 換 水 を 2秒間 散 布 し,残
り50mLの用 土 で 十 分 覆 土 し て ,最終 的 に 最 大 容 水 量 の60%にな る ま
で 噴 霧 器 で 給 水 し た 。な お ,供試 堆 肥 は 播 種 直 前 に 用 土 と混 和 し た 。
播 種 の 終 わ つ た ポ ッ トは 保 湿 の た め に ポ リエ チ レ ン 製 ラ ッ プ を 掛 け
て 暗 条 件 に し た 25℃イ ン キ ュ ベ ー タ (コイ ト トロ ン)に設 置 し,播
種 後 2日目 に ラ ッ プ を と つ て 蛍 光 灯 に よ る 照 明 を 1日あ た り12時間
行 つ た 。 灌 水 は 1日1～2回,重量 測 定 し な が ら 噴 霧 器 で 減 量 分 を
補 っ た 。 問 引 き は 播 種 後 5日 目 ま で に で き る だ け 等 間 隔 に な る よ う
に 9株を 残 し て 地 上 部 を 切 除 し,播種 後 21日間 栽 培 を 続 け た 。 生 育
調 査 は ,播種 後 7日目 と 14日目 に 株 径 を,播種 21日後 に 株 径 ,最大
葉 長 ,葉色 ,地上 部 新 鮮 重 ,地上 部 乾 物 重 を 測 定 し た .
3)イン キ ュ ベ ー シ ョ ン 試 験
栽 培 試 験 と 同 様 の 畑 水 分 条 件 (最大 容 水 量 の60%に水 分 調 整 )で
上 記 3種の 牛 ふ ん 堆 肥 を 添 加 し て 25℃に 保 温 静 置 .1週間 ご と に 無
機 態 窒 素 を 定 量 し,4週間 継 続 し た 。
3.結果 お よ び 考 察
播 種 後, 3週間 に わ た つ て コマ ツ ナ の株 径 は第4-1-4表の よ






堆 肥 T43やT48は,窒素 全 量 を 堆 肥 で 供 給 す る と,硝酸 カ ル シ ウ ム で
窒 素 の 半 量 を 補 っ た も の や 窒 素 の 全 量 を 硝 酸 カ ル シ ウ ム で 施 用 し た
も の と 同 等 の 生 育 を 示 し た (第4-1-5表,第4-1-2,4,5図).堆肥
T47は,窒素 全 量 を 堆 肥 で 供 給 す る と,硝酸 カ ル シ ウ ム で 窒 素 の 半
量 を 補 っ た も の よ り生 育 が 劣 っ た (第4-1-5表,第4-1-3図).なお ,
い ず れ の 試 験 区 で も ,残効 が ほ と ん ど認 め られ な か っ た こ と か ら (第
4-1-5,6表),これ ら の 牛 糞 堆 肥 の 実 質 的 な 窒 素 の 肥 効 は ,施用 後
3週間 の 幼 植 物 試 験 で 評 価 で き る も の と考 え られ た 。
4. 摘 要
未 耕 作 土 壌 を 培 地 と し て ,農耕 地 の 可 給 態 窒 素 の 指 標 と し て 定 着
し て い る 硝 酸 態 窒 素 を 定 量 す る 方 法 ,イン キ ュ ベ ー シ ョ ン に よ る 方
法 ,幼植 物 試 験 に よ る 方 法 の 三 者 を 比 較 す る こ と で ,栽培 試 験 が 可
給 態 窒 素 の 評 価 に お い て ど の よ う な 意 義 が あ る の か に つ い て 検 討 し
た 。 そ の 結 果 ,全窒 素 量 を 等 し く し た 牛 糞 堆 肥 に お い て ,肥効 が 異
な り,硝酸 カ ル シ ウ ム に 相 当 す る 肥 効 を 示 す 堆 肥 が あ つ た 。 ま た ,
再 播 種 し て コ マ ツ ナ を 栽 培 し た 結 果 ,残効 は ほ と ん ど認 め られ な か
っ た こ と か ら,供試 し た 牛 糞 堆 肥 の 実 質 的 な 窒 素 の 肥 効 は ,施用 後
3週間 の 幼 植 物 試 験 で 評 価 で き る も の と考 え られ た 。
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第4-1-1表供 試 した牛 糞 堆 肥 の 内訳 と含 有 窒 素 成 分
堆 肥 番 号 堆 肥 の 内 訳
含 有 成 分 m宮 自
~lD M










乳 牛 ふ ん 肉 牛 ふ ん モ ミガ ラ 堆 肥
乳 牛 ふ ん モ ミ ガ ラ 堆 肥
乳 牛 ふ ん お が くず モ ミ ガ ラ 堆 肥
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第 4-1-3表コ マ ツ ナ 幼 植 物 試 験 一 覧







牛 糞 堆 肥 T43
牛 糞 堆 肥 T43










牛 糞 堆 肥T47
牛 糞 堆 肥T47










牛 糞 堆 肥T48
牛 糞 堆 肥T48







化 成 標 準






第 4-1-4表コ マ ツ ナ 株 径 の 推 移
株 径 (mm)





































化 成 標 準
















第 4-1-5表コ マ ン ナ 生 育 に 及 ぼ す 影 響 (収穫 時 調 査 )
試 験 区









































化 成 標 準













第 4-1-6表コ マ ツ ナ 株 径 の 推 移
株 径 (mm) 新 鮮 重














































化 成 標 準















4-1-2図 収 穫 時 の コ マ
段 ;標準 ,中段 ;半量 ,
ツ ナ 生 育 (T43)







上 段 ;標準 ,
収 穫 時 の コ マ ツ ナ 生 育 (T47)





4-1-4図 収 穫 時 の コ マ
段 ;標準 ,中段 ;半量 ,
ツ ナ 生 育 (T48)
下 段 ;半量 十 .
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¬第4-1-5図 収 穫 時 の コマ ツナ 生 育 (化成 標 準 )
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第 2節 熟 畑 化 土 壌 に お け る 幼 植 物 試 験 の 意 義
目 的
一 般 的 に 熟 畑 化 し た 土 壌 に 牛 糞 堆 肥 を 施 用 す る と,施用 直 後 に は
肥 効 を ほ と ん ど 示 さ ず ,逆に 窒 素 の と り込 み が 起 こ っ て ,作物 が 窒
素 飢 餓 を 起 こ す こ と が あ る と さ れ て い る (植田 ら 1994)。前 節 で
は,未耕 作 土 壌 に お い て は,肥効 が 小 さ い と さ れ る 牛 糞 堆 肥 が ,硝
酸 態 窒 素 や イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン 試 験 か ら予 想 さ れ る 以 上 の 肥 効 を 示
す こ と を 明 ら か に し た 。 本 節 で は,同じ花 南 岩 風 化 土 を 十 分 な 肥 料
お よ び 堆 肥 施 用 を し て 作 物 生 産 を 行 っ て 熟 畑 化 させ た 土 壌 を 培 地 と
し て ,農耕 地 の 可 給 態 窒 素 の 指 標 と し て 定 着 し て い る 硝 酸 態 窒 素 を
定 量 す る 方 法 と イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン に よ る 方 法 と幼 植 物 試 験 に よ る
方 法 の 三 者 を 比 較 す る こ と で ,栽培 試 験 に 伴 う可 給 態 窒 素 の 評 価 の
意 義 に つ い て 明 ら か に し た 。
2.材料 お よ び 方 法
1)供試 堆 肥 と試 験 区
前 出 の 製 造 方 法 の 異 な る 3種の 牛 糞 堆 肥 (第4-1-1表)を供 試 し
た 。 試 験 区 は 熟 畑 化 し た 花 聞 岩 風 化 土 壌 (第4-2-1表)に3種の 堆
肥 を 添 加 し て お こ な つ た (第4-2-2表).試験 は 2連で 行 つ た 。
な お ,一作 目 が 終 了 し た 後 , 2週間 25℃に 置 い て ,再度 播 種 す る
こ と で 残 効 を 確 認 し た 。
2)耕種 概 要
-69-
ノ イ バ ウ エ ル ポ ン トに 熟 畑 化 し た 圃 場 か ら採 取 し た 花 南 岩 風 化 土
壌 の 各 用 上 500mLのう ち450mLを入 れ ,最大 容 水 量 の 約 50%にな る よ
う に 水 分 量 を 調 整 し た 。 コ マ ツ ナ (品種 ;浜美 二 号 )の種 子 12粒を
播 種 し,噴霧 器 (松下 電 器 産 業 製 BH-565B)でイ オ ン 交 換 水 を 2秒
間 散 布 し,残り50mLの用 土 で 十 分 覆 土 し て ,最終 的 に 最 大 容 水 量 の
60%にな る ま で 噴 霧 器 で 給 水 し た 。 な お ,供試 堆 肥 は 播 種 直 前 に 用
上 と混 和 し た 。 播 種 の 終 わ っ た ポ ッ トは 保 湿 の た め に ポ リエ チ レ ン
製 ラ ッ プ を 掛 け て 暗 条 件 に し た 25℃イ ン キ ュ ベ ー タ (コイ ト トロ ン )
に 設 置 し,播種 後 2日目 に ラ ッ プ を と っ て 蛍 光 灯 に よ る 照 明 を 1日
あ た り12時間 行 つ た 。 灌 水 は 1日1～2回,重量 測 定 し な が ら 噴 霧
器 で 減 量 分 を 補 っ た .間引 き は 播 種 後 5日目 ま で に で き る だ け 等 間
隔 に な る よ う に 9株を 残 し て 引 き 抜 き ま た は 地 上 部 を 切 除 し,播種
後 21日間 栽 培 を 続 け た 。 生 育 調 査 は,播種 後 7日目 と 14日目 に 株 径
を,播種 21日後 に 株 径 ,最大 葉 長 ,葉色 ,地上 部 新 鮮 重 ,地上 部 乾
物 重 を 測 定 し た 。
3)イン キ ュ ベ ー シ ョ ン 試 験
栽 培 試 験 と 同 様 の 畑 水 分 条 件 (最大 容 水 量 の60%に水 分 調 整 )で
上 記 3種の 牛 ふ ん 堆 肥 を 添 加 し て 25℃に 保 温 静 置 。 1週間 ご と に 無
機 態 窒 素 を 定 量 し, 4週間 継 続 し た 。
3.結果 お よび考 察
播 種 後 , 3週間 に わ た っ て コ マ ツ ナ の 株 径 は 第 4-2-3表の よ う に
推 移 し,各堆 肥 の 影 響 は 判 然 と し な か っ た 。 ま た ,収穫 時 の 生 育 調
査 結 果 も,各堆 肥 の 種 類 に よ る 影 響 は ほ と ん ど無 か っ た (第4-2-4,
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5表,第4-2-2～5図)。 し か し,再播 種 し て コ マ ツ ナ を 栽 培 し た 結
果 ,堆肥 に よ つ て は 肥 効 が 認 め ら れ た こ と か ら (第4-2-5,6表),
こ れ ら の 牛 糞 堆 肥 の 実 質 的 な 窒 素 の 肥 効 は,初期 3週間 の 幼 植 物 試
験 で は 評 価 で き な い も の と 考 え られ た 。
4. 摘 要
熟 畑 化 し た 花 聞 岩 風 化 土 壌 を 培 地 と し て ,農耕 地 の 可 給 態 窒 素 の
指 標 と し て 定 着 し て い る 硝 酸 態 窒 素 を 定 量 す る 方 法 ,イン キ ュ ベ ー
シ ョ ン に よ る 方 法 ,幼植 物 試 験 に よ る 方 法 の 三 者 を 比 較 す る こ と で ,
栽 培 試 験 が 可 給 態 窒 素 の 評 価 に お い て ど の よ う な 意 義 が あ る の か に
つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 ,供試 土 壌 か ら の 養 分 供 給 が 多 い 場 合 に
は ,一作 目 に は 堆 肥 の 肥 効 は 判 然 と し な い も の の, 2作目 に は 肥 効
を 現 わ す も の が あ っ た 。
-71-




硝酸態Na   最大容水量b
mg kg~l        kg 草乞」ヒkg l




第4-2-2表 コマ ツナ 幼植 物 試 験 一 覧
試 験 区   添 加 資 材   資 材 添 加 量  硝 酸 カルシウム
g poti     g pOtl
T43標準   牛 糞 堆 肥T43 4.85   0
T43半量   牛 糞 堆 肥T43 2.43   0
T43半量 十  牛 糞 堆 肥T43 2.43   0.072
T47標準   牛 糞 堆 肥T47 6.06   0
T47半量   牛 糞 堆 肥T47 3.03   0
T47半量 十  牛 糞 堆 肥T47 3.03   0。072
T48標準   牛 糞 堆 肥T48 3.11   0
T48半量   牛 糞 堆 肥T48 1.55   0
T48半量 + 牛 糞 堆 肥T48 1.55   0.072
化 成 標 準    な し
化 成 半 量    な し
0        0。144
0       0.072
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第 4-2-3表コ マ ツ ナ 株 径 の 推 移
期蕉径豊(mm)






n=18,平均 ± 標 準 偏 差
型|
-74-
第 4-2-4表コ マ ツ ナ 生 育 に 及 ぼ す 影 響 (収穫 時 調 査 )
試 験 区


























































化 成 標 準












n=18,平均 ± 標 準 偏 差
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第 4-2-5表コ マ ツ ナ 株 径 の 推 移
株 径 (mm)




































10 6 EL 9
化 成 標 準










n=18,平均 ± 標 準 偏 差
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第 4-2-6表コ マ ツ ナ 生 育 に 及 ぼ す 影 響 (収穫 時 調 査 )
試 験 区
























































化 成 標 準



















































上 段 ;標準 ,
収 穫 時 の コ マ
中 段 ;半量 ,
ツ ナ 生 育 (T43)
下 段 ;半量 十 。
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第 4-2-3図
上 段 ;標準 ,
収 穫 時 の コ マ
中 段 ;半量 ,
ツ ナ 生 育 (T47)
下 段 ;半量 十 .
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第 4-2-4図
上 段 ;標準 ,
収 穫 時 の コ マ
中 段 ;半量 ,
ツ ナ 生 育 (T48)
下 段 ;半量 十 .
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第4-2-5図 収 穫 時 の コマ ツナ 生 育 (化成 標 準 )
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第 3節 牛 糞 堆 肥 の 水 抽 出 画 分 と 抽 出 残 澄 の 効 果
1. 目 的
一 般 的 に は 牛 糞 堆 肥 は,肥効 が 小 さ く,主と し て 土 壌 改 良 材 と し
て の 側 面 が 強 調 さ れ て い る (大橋 ら 2003)。特 に ,熟畑 化 し た 土
壌 に お い て は ,土壌 微 生 物 に よ る 窒 素 の と り込 み が 起 こ り,一時 的
に 窒 素 飢 餓 が 起 き る と い う指 摘 が あ る (植田 ら 1994)。し か し ,
前 節 ま で に 示 し た よ う に 未 耕 作 の 土 壌 で は ,従来 可 給 態 窒 素 の 指 標
と さ れ て い る 硝 酸 態 窒 素 や イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン 試 験 の 結 果 を 上 回 る
肥 効 を 示 す こ と が 明 ら か に な っ た 。 そ こ で ,これ ら の 牛 糞 の 肥 効 が
水 溶 性 の も の に 由 来 す る の か ,他の 画 分 に 含 ま れ て い る の か を,水
抽 出 を お こ な う こ と で 明 ら か に す る 。
2.材料 お よ び 方 法
1)供試 堆 肥 と試 験 区
前 出 の 製 造 方 法 の 異 な る 3種の 牛 糞 堆 肥 (第4-1-1表)を供 試 し
た 。 試 験 区 は 未 耕 作 土 壌 で あ る 花 商 岩 風 化 土 (第4-1-2表)に3種
の 堆 肥 ,堆肥 の 水 抽 出 液 ま た は そ の 抽 出 残 澄 を 添 加 し た (第4-3-1
表 ).抽出 方 法 は ,堆肥 の 所 定 量 に 蒸 留 水 100mLを加 え , 1時間 振
と う後 2枚重 ね に し た ガ ー ゼ で 漉 し た も の を 抽 出 液 と そ の 残 澄 と し
た 。 試 験 は 2連で 行 つ た 。
2)耕種 概 要
ノ イ バ ウ エ ル ポ ッ トに 未 耕 作 土 壌 で あ る 花 南 岩 風 化 上 の 各 用 ± 50
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OmLのう ち450mLを入 れ ,最大 容 水 量 の 約 50%にな る よ う に 水 分 量 を
調 整 し た 。 コ マ ツ ナ (品種 ;浜美 二 号 )の種 子 12粒を 播 種 し,噴霧
器 (松下 電 器 産 業 製 BH-565B)でイ オ ン 交 換 水 を 2秒間 散 布 し,残
り50mLの用 上 で 十 分 覆 土 し て ,最終 的 に 最 大 容 水 量 の60%にな る ま
で 噴 霧 器 で 給 水 し た 。な お ,供試 堆 肥 は 播 種 直 前 に 用 土 と混 和 し た 。
播 種 の 終 わ っ た ポ ッ トは 保 湿 の た め に ポ リエ チ レ ン 製 ラ ッ プ を 掛 け
て 暗 条 件 に し た 25℃イ ン キ ュ ベ ー タ (コイ ト トロ ン)に設 置 し,播
種 後 2日 目 に ラ ッ プ を と っ て 蛍 光 灯 に よ る 照 明 を 1日あ た り12時間
行 っ た .灌水 は 1日1～2回,重量 測 定 し な が ら噴 霧 器 で 減 量 分 を
補 っ た 。 問 引 き は 播 種 後 5日目 ま で に で き る だ け 等 間 隔 に な る よ う
に 9株を 残 し て 引 き 抜 き ま た は 地 上 部 を 切 除 し,播種 後 21日間 栽 培
を 続 け た 。 生 育 調 査 は,播種 後 7日目 と 14日目 に 株 径 を,播種 21日
後 に 株 径 ,最大 葉 長 ,葉色 ,地上 部 新 鮮 重 ,地上 部 乾 物 重 を 測 定 し
た 。
3.結果 お よ び 考 察
堆 肥 T43とT48を施 用 し た 試 験 区 で は,コマ ツ ナ の 株 径 は 堆 肥 全 体
を 施 用 し た 区 と水 抽 出 画 分 を 施 用 し た 区 の 生 育 が 類 似 し た 。し か し ,
堆 肥 T47では 水 抽 出 画 分 の 肥 効 が 小 さ か つ た (第4-3-2表)。 最 大 葉
長 ,葉色 ,新鮮 重 ,乾物 重 も 株 径 と 同 様 の 傾 向 を 示 し た (第4-3-3
表 )。 水 抽 出 に よ っ て 無 機 態 窒 素 の 多 く が 水 抽 出 画 分 に 移 行 し た と
考 え られ ,水抽 出 画 分 を 施 用 し た 区 の 生 育 は,それ を 反 映 し た も の
で あ る と 判 断 さ れ た 。 し か し,堆肥 T43のよ う に 残 澄 施 用 区 で も コ
マ ツ ナ は 無 肥 料 で あ る 対 照 区 の 倍 程 度 の 新 鮮 重 ,乾物 重 が 得 られ る
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4.摘要
未 耕 作 土 壌 を培 地 と して,原料 の異 な る 3種の牛 ふ ん堆 肥 につ い
て水 抽 出画 分 とそ の残 澄 画 分 の 肥 効 を調 査 した 。 そ の結 果,堆肥 の
種 類 に よつ て は,残澄 画 分 の み を施 用 して も,対照 区 の信 程 度 の生
育 をす る堆 肥 が あ る こ とが 明 らか に な っ た 。
「
「
第 4-3-1表コ マ ツ ナ 幼 植 物 試 験 一 覧






























第 4-3-2表コ マ ツ ナ 株 径 の 推 移
株 径 (mm)









































n=18,平均 ± 標 準 偏 差
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第 4-3-3表コマ ツナ 生 育 に及 ぼす 影 響 (収穫 時調 査 )




















































n=18,平均 ± 標 準 偏 差
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第 4-3-1図 牛 糞 堆 肥 と そ の 水 抽 出 画 分 が コ マ ツ ナ 生 育 に 及 ば す 影
響 (堆肥 T43),上段 ;堆肥 全 量 ,中段 ;残澄 の み ,下
段 ;水抽 出 液 の み .
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第 4-3-2図牛 糞 堆 肥 と そ の 水 抽 出 画 分 が コ マ
響 (堆肥 T47),上段 ;堆肥 全 量 ,
段 ;水抽 出 液 の み .
ツ ナ 生 育 に 及 ぼ す 影
中 段 ;残澄 の み ,下
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第 4-3-3図牛 糞 堆 肥 と そ の 水 抽 出 画 分 が コ マ
響 (堆肥 T48),上段 ;堆肥 全 量 ,
段 ;水抽 出 液 の み。
ツ ナ 生 育 に及 ぼす 影
中段 ;残澄 の み,下
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第 5章 総 合 考 察
作 土 中 に 不 均 ― に 施 用 さ れ た 肥 効 調 節 型 肥 料 や 多 様 化 す る 有 機 質
資 材 を 統 一 的 に 検 定 す る こ と は 困 難 で あ り (井ノ 子 1982),これ
ら が 複 合 的 に 施 用 さ れ て い る 耕 地 土 壌 の 生 産 力 ,特に 可 給 態 窒 素 の
評 価 を 行 う の は 難 し い .耕地 土 壌 の 生 産 力 評 価 や 土 禁 に 施 用 さ れ る
資 材 の 評 価 に つ い て は,様々 な 手 法 が 用 い られ て き た 。 例 え ば ,耕
地 土 壌 の 生 産 力 評 価 で は,土壌 pH,電気 伝 導 度 (EC),可給 態 リ ン
酸 ,交換 性 陽 イ オ ン と並 ん で 全 窒 素 や 無 機 態 窒 素 (硝酸 態 窒 素 と ア
ン モ ニ ア 態 窒 素 )が測 定 され て い る 。 多 く は,これ ら の 分 析 値 を 元
に 土 壌 診 断 基 準 と 照 合 し:土壌 養 分 の 過 不 足 が 算 出 され る (岡島 1
984)。こ れ ら 基 準 の 中 で も 農 業 上 最 も 注 目 さ れ ,作物 生 育 に 影 響
が 大 き い の が ,可給 態 窒 素 窒 素 で あ る 。 土 壌 中 の 窒 素 は 無 機 態 だ け
で な く 有 機 態 で も 存 在 し,土壌 微 生 物 の 影 響 を 受 け な が ら動 的 に 変
化 し て い る こ と が わ か っ て い る (植田 ら 1994)。一 般 的 に は ,作
物 生 育 期 間 中 に 土 壌 中 で 有 機 化 さ れ る 化 学 肥 料 由 来 の 施 肥 窒 素 は そ
れ ほ ど 多 く な い と 考 え ら れ て い る (Nommikら1982)。有 機 質 資 材
の 例 で は ,三好 ら (2001)は,重窒 素 で 標 識 し た 牛 ふ ん 堆 肥 を 使 っ
て 軟 弱 野 菜 を 連 作 し,野菜 に よ る 窒 素 全 吸 収 量 に 占 め る 堆 肥 由 来 窒
素 の 割 合 が 供 試 土 壌 や 堆 肥 施 用 後 の 作 数 に か か わ らず 10から15%で
あ っ た と し て い る 。 こ れ は,牛ふ ん 堆 肥 施 用 時 に は 窒 素 施 肥 量 を 10
%程度 減 ら し得 る こ と を 示 し て い る .
化 成 肥 料 の 側 面 か ら は ,肥効 調 節 型 肥 料 に 見 られ る よ う に ,肥料
粒 の 外 側 に は き わ め て 緩 慢 に し か 肥 料 成 分 が 溶 出 し な い 製 品 が 一 般
化 し,その 評 価 方 法 は 地 温 デ ー タ を 基 本 と し た 窒 素 の 溶 出 予 沢Jにな
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つ て い る 。 石 橋 ら (1997)は同 様 の 手 法 を 動 物 性 有 機 質 肥 料 に 適 用
し て 無 機 態 窒 素 量 の 予 測 を 行 つ て い る 。 し か し,家畜 ふ ん に 代 表 さ
れ る 有 機 質 資 材 は 肥 効 時 期 が 明 確 で な い の が 一 般 的 で あ る 。 こ の よ
う な 背 景 か ら,これ ま で 主 と し て 用 い られ て き た 分 析 的 手 法 だ け で
は 評 価 し が た い 場 面 に お い て ,時間 を 要 す る と は い え,実際 に 植 物
を 栽 培 し て 影 響 や 効 果 を 判 定 す る 方 法 は,実際 的 で あ る と い え る 。
し か し,唯― の 公 定 法 に な つ て い る,肥料 取 締 法 に よ る 栽 培 試 験 法
に は 十 分 な 記 載 が な い 。 例 え ば,この 試 験 方 法 に お け る 供 試 作 物 は
「原 則 と し て こ ま つ な とす る 」 と され て い る 。 そ こ で ,入手 の 容 易
な 9品種 に つ い て 発 芽 試 験 お よ び 栽 培 試 験 を 行 つ た と こ ろ,発芽 温
度 に 封 す る 適 応 性 に は 品 種 間 差 が あ り,低温 域 を 含 め て 発 芽 揃 い の
優 れ た 品 種 と し て `浜美 二 号 'を選 択 し た 。
温 度 管 理 に つ い て は 「試 験 期 間 中 に お け る 栽 培 温 度 は,原則 と し
て 摂 氏 15度か ら25度ま で の 範 囲 内 に 保 つ も の とす る 」 と記 載 さ れ て
い る に す ぎ な い た め,コマ ツ ナ 栽 培 に 必 要 な 照 度 を 蛍 光 灯 に よ つ て
確 保 し つ つ ,温浴 循 環 槽 の 利 用 に よ っ て 地 温 を 安 定 化 さ せ る こ と が
で き た 。 ま た ,灌水 に つ い て は 「最 大 容 水 量 の 50～60%とな る よ う
に 」 し,栽培 期 間 の 後 半 に は 「適 宜 給 水 す る 」 と い つ た 規 定 し か な
さ れ て い な い 。 そ こ で ,半閉 鎖 系 の ポ ッ トで あ る ノ イ バ ウ エ ル ポ ッ
トで 自 動 灌 水 を 行 うた め の 光 学 式 セ ン サ ー を 開 発 し た 。 こ の セ ン サ
ー は,肥料 塩 の 影 響 を 受 け る こ と な く 土 壌 水 分 の 測 定 が で き ,この
セ ン サ ー か ら の 信 号 で 電 磁 弁 を 制 御 す る こ と で 3週間 の 自動 灌 水 が
行 え る よ う に な っ た 。 こ の こ と は,単に 作 業 を 省 力 化 し た だ け で な
く,土壌 水 分 条 件 を 植 物 の 生 長 に 伴 う重 量 変 化 等 の 影 響 を 受 け る こ
と な く 制 御 で き る こ と を 示 し た も の で あ り,塩類 の 影 響 を 受 け な い
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と い う特 徴 と と も に 高 い 実 用 性 が 期 待 で き る 。
肥 料 取 締 法 に 規 定 され た 試 験 結 果 の 評 価 は,同時 に 実 施 し た 同 一
の コ マ ツ ナ 品 種 に 関 し て ,標準 的 な 肥 料 を 与 え た 場 合 の 生 育 と試 験
資 材 を 与 え た 場 合 の そ れ と を 比 較 し た 指 数 を 示 す に と ど ま っ て い
る 。 し か し,環境 条 件 に よ っ て コ マ ツ ナ の 生 育 が 大 き く 異 な る こ と
は 容 易 に 想 像 で き,これ で は 他 の 試 験 結 果 と の 比 較 が で き な い ば か
り か ,場合 に よ つ て は 同 じ 資 材 に 対 し て 異 な る 評 価 を 下 す 可 能 性 が
あ る.本研 究 に よ っ て ,これ ま で 曖 味 で あ つ た 規 定 が よ り 明 確 に な
つ た こ と で ,幼植 物 試 験 の 利 用 価 値 が 高 ま る も の と考 え られ る 。
上 記 の 技 術 開 発 を 利 用 し て ,これ ま で 植 物 を 利 用 し た 定 量 的 な 評
価 が 困 難 で あ つ た 有 機 質 資 材 に つ い て ,従来 法 と比 較 し な が ら具 体
的 な 検 討 を 行 っ た .すな わ ち,土壌 中 の 可 給 態 窒 素 評 価 に お い て ,
従 来 の 分 析 的 手 法 と幼 植 物 試 験 に よ る 方 法 を 比 較 し,これ ま で 肥 効
が ほ と ん ど期 待 で き な い と さ れ て き た 牛 糞 堆 肥 を 供 試 し て ,窒素 の
肥 効 が 現 れ る 条 件 を 検 討 し,未耕 作 土 壌 に お い て 肥 効 が 期 待 で き る
こ と を 示 し た 。 こ の 傾 向 は,熟畑 化 し た 土 壌 で は 明 ら か で な く,未
耕 作 土 壌 に お け る 植 物 に よ る 積 極 的 な 養 分 吸 収 で あ る こ と を 示 唆 し
た 。 こ の こ と は ,通常 の 土 壌 診 断 に お い て 行 わ れ て い る 可 給 態 窒 素
の 評 価 だ け で は ,営農 上 必 要 と な る 可 給 態 窒 素 の 評 価 が 不 十 分 で あ
り,特に 肥 効 が 明 ら か で な い 資 材 を 利 用 し よ う とす る 場 合 に 幼 植 物
試 験 法 は 有 効 な 評 価 方 法 に な る と考 え られ る .
こ れ ま で ,幼植 物 試 験 の 結 果 は 土 壌 診 断 で ほ と ん ど 取 り扱 わ れ て
こ な か つ た 指 標 で あ る が ,本研 究 で 示 され た よ う な 栽 培 環 境 の 整 備
が 行 わ れ る こ と で ,今後 有 用 な 指 標 に な る も の と考 え られ る .また ,
幼 植 物 試 験 は ,従来 の 無 機 態 窒 素 の 定 量 や 植 物 を 利 用 し な い イ ン キ
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ュベ ー シ ョン に よ る方 法 で は肥 効 を十 分 評 価 で き ない 資 材 に 関 して
有 効 な評 価 方 法 で あ り,農薬 や 土壌 改 良資 材 な どの土 壌 施 用 型 の資
材 の効 果 を評 価 す る場 合 にお い て も有 用 と考 え られ,供試 植 物 の選
定 を含 めて 今 後 試 験 方 法 の改 良 が期 待 され る。
第 6章 総 括 お よ び結 論
窒 素 は 農 業 生 産 に お い て 植 物 養 分 と し て 最 も 重 要 な 成 分 で あ り ,
土 壌 中 の 可 給 態 窒 素 評 価 に つ い て は 数 多 く の 研 究 が あ る 。 可 給 態 窒
素 の 分 析 的 な 手 法 と し て は,土壌 抽 出 液 に 含 ま れ る 硝 酸 態 や ア ン モ
ニ ア 態 窒 素 を 測 定 す る 方 法 ,微生 物 に よ る 影 響 を 加 味 し た も の と し
て イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン 法 等 が 行 わ れ て い る 。 特 に,農耕 地 の 可 給 態
窒 素 の 指 標 と し て 定 着 し て い る の は 硝 酸 態 窒 素 を 定 量 す る 方 法 で ,
短 時 間 で 安 定 し た 評 価 が 得 られ る 。 し か し,近年 ,肥効 調 節 型 肥 料
の 普 及 や 堆 肥 等 の 有 機 質 資 材 の 効 果 を 見 直 す 機 運 が 拡 が り,土壌 中
の 窒 素 栄 養 が 必 ず し も 硝 酸 態 窒 素 含 量 だ け で 評 価 し に く い 場 面 が 増
加 し て き た 。 一 方 ,わが 国 の 肥 料 取 締 法 で は,肥料 の 安 全 性 を 確 保
す る た め に 植 物 を 使 っ た 試 験 方 法 が 規 定 され て い て ,コマ ツ ナ を 用
い た 幼 植 物 試 験 を 評 価 手 法 の ひ と つ と し て 重 視 す る 方 向 を 示 し て い
る.肥料 取 締 法 に 記 載 さ れ て い る 試 験 方 法 に お け る 供 試 作 物 は ,原
則 と し て コ マ ツ ナ と さ れ ,温度 管 理 は,原則 と し て 15℃か ら25℃ま
で の 範 囲 内 に 保 つ も の と さ れ て い る に す ぎ な い 。 こ の た め ,この 試
験 の 評 価 は 同 時 に 実 施 し た 同 一 の コ マ ツ ナ 品 種 に 関 し て ,標準 的 な
肥 料 を 与 え た 場 合 の 生 育 と試 験 資 材 を 与 え た 場 合 の そ れ と を 比 較 し
た 指 数 を 示 す に と ど ま っ て い る 。 ま た ,環境 条 件 に よ っ て コ マ ツ ナ
の 生 育 が 大 き く 異 な る こ と は 容 易 に 想 像 で き る 。 こ れ で は ,他の 試
験 結 果 と の 比 較 が で き な い ば か り か ,場合 に よ つ て は 同 じ資 材 に 対
し て 異 な る 評 価 を 下 す 可 能 性 が あ る 。 こ の た め,まず ,この 幼 植 物
試 験 を よ り有 効 な も の に す る た め に は,播種 方 法 を 含 め た 供 試 品 種
の 検 討 や ,栽培 環 境 の 平 準 化 が 重 要 で あ る と 考 え,栽培 試 験 方 法 の
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改 良 を 検 討 す る こ と に し た 。 ま た ,再現 性 の 高 い 試 験 条 件 が 確 保 さ
れ る こ と に よ つ て 土 壌 中 の 可 給 態 窒 素 評 価 に お い て ,従来 の 分 析 的
手 法 と幼 植 物 試 験 に よ る 方 法 を 比 較 し,幼植 物 試 験 に よ る 方 法 の 有
効 性 に つ い て 検 討 す る こ と を 目的 と し た 。
1)供試 植 物 側 の 問 題 と し て ,供試 す る コ マ ツ ナ 品 種 が 様 々 な 温 度
条 件 の も と で ,発芽 に 要 す る 時 間 を 調 査 し, 3週間 の 栽 培 後 に 試 験
結 果 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 さ ら に,個人 的 な 技 量 が 影 響
し に く い 播 種 方 法 と し て ,水溶 性 の 播 種 シ ー トを 用 い る 方 法 を 検 討
し た 。 そ の 結 果 ,温度 管 理 が 可 能 な 場 所 で は ,25℃を 維 持 す る こ と
に よ つ て ,種子 の 粒 径 に か か わ らず ,いず れ の 品 種 を 用 い て も試 験
に 支 障 は な い と 考 え られ た 。 し か し,15℃程 度 の 低 温 に な る 可 能 性
が あ る 場 合 に は,温度 適 応 性 の 高 い `浜美 2号'が好 適 な 品 種 で あ
っ た 。 ま た ,播種 シ ー トを 用 い る 方 法 は ,大幅 に 播 種 時 間 を 短 縮 で
き,その 栽 培 結 果 は 従 来 法 と有 意 な 差 を 生 じ な か つ た 。
2)栽培 環 境 を 平 準 化 す る た め に 人 工 照 明 や 土 壌 恒 温 槽 を 持 つ 栽 培
装 置 を 構 成 し,その 効 果 を 検 証 す る と と も に 土 壌 塩 類 の 影 響 を 受 け
な い 光 学 式 水 分 セ ン サ ー を 用 い た 自動 灌 水 装 置 に つ い て 検 討 し た 。
そ の 結 果 ,地温 の 制 御 と幼 植 物 の 栽 培 に 必 要 な 照 明 を 具 備 し た 簡 易
な 装 置 に よ つ て コ マ ツ ナ の 生 育 を 安 定 化 させ る 環 境 を 構 築 で き る こ
と が 明 ら か に な つ た 。 小 規 模 の 栽 培 シ ス テ ム の 照 明 で は 蛍 光 灯 は 有
望 な 光 源 で あ り,植物 生 育 に 十 分 な 照 度 が 確 保 で き た 。 ま た ,発光
ダ イ オ ー ドを 光 源 と し た 塩 類 の 影 響 を 受 け な い 光 学 式 水 分 セ ン サ ー
を 利 用 し て 土 壌 水 分 の 測 定 を 検 討 し た 。 従 来 ,国場 レベ ル で の 土 壌
水 分 測 定 法 と し て 使 わ れ て い る 比 誘 電 率 式 の 水 分 計 は ,塩類 濃 度 が
高 い 場 合 に 補 正 が 必 要 な こ と が 知 られ て い る 。 こ の た め,近赤 外 分
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光 法 を 応 用 し,水の 吸 収 波 長 で あ る 1450 nmの発 光 ダ イ オ ー ドを 光
源 に し て ,その 反 射 光 を 測 定 す る 光 学 式 セ ン サ ー を 用 い て ,塩類 を
添 加 し た 川 砂 の 水 分 測 定 を 行 つ た 。 そ の 結 果 ,この セ ン サ ー は 0.1
mol Ll濃度 に 調 整 し た 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム,尿素 ,塩化 カ ヅ ウ ム ,硫
酸 マ グ ネ シ ウ ム の 各 肥 料 塩 溶 液 ,およ び 塩 化 ナ ト リ ウ ム の 同 濃 度 溶
液 の 影 響 を 受 け な か つ た 。 ま た ,海水 の 原 液 や 10,100,1000倍希
釈 液 を0.l kg kgl添加 し た 場 合 に,比誘 電 率 法 で は 高 濃 度 に な る ほ
ど影 響 を 強 く受 け た の に 対 し て,この セ ン サ ー は,海水 濃 度 に 関 係
な く影 響 を 受 け な か っ た 。 こ れ ら の 結 果 か ら,この 水 分 セ ン サ ー は
塩 類 濃 度 が 高 い 砂 質 土 壌 で 使 用 で き る 水 分 測 定 手 法 に な る 可 能 性 を
認 め た .また ,この セ ン サ ー を 応 用 し た 自動 灌 水 装 置 を 使 っ た コ マ
ツ ナ 栽 培 試 験 で は,水分 調 節 の 困 難 な 半 閉 鎖 系 の ノ イ バ ウ エ ル ポ ッ
トに お い て ,手灌 水 と 同 等 の 性 能 を 示 し た 。
3)平準 化 さ れ た 栽 培 条 件 で 幼 植 物 試 験 を 行 い ,従来 法 で あ る 硝 酸
態 窒 素 の 定 量 や イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン に よ る 可 給 態 窒 素 の 評 価 を 比 較
し た 。 そ の 結 果 ,可給 態 窒 素 の 少 な い 未 耕 作 土 壌 に お い て ,一般 的
に 肥 料 効 果 が 小 さ い と され て い る 牛 ふ ん 堆 肥 に も,分析 的 手 法 に よ
つ て 評 価 さ れ て い る 以 上 の 窒 素 栄 養 の 供 給 力 が あ る こ と を 明 ら か に
し た 。 こ の 傾 向 は,熟畑 化 し た 土 壌 で は 明 ら か で な く,植物 に よ る
積 極 的 な 養 分 吸 収 が 示 唆 さ れ た 。
本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 を 総 合 す る と,幼植 物 試 験 法 は 可 給 態 窒 素
の 評 価 法 と し て ,これ ま で 十 分 に 活 用 さ れ て い た と は い え ず ,栽培
環 境 の 平 準 化 に よ つ て 広 範 な 農 業 資 材 の 評 価 方 法 と し て 高 い 利 用 価
値 が あ る 手 法 に な る と考 え られ た 。
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SUMMARY
An]Evaluation of Nitrogen Availability in Soils
by Seedling Method
Tomoji Uchiyama
As a plant nuttient, nittogen is the most important component of agricultural
production; there are lllllrlerous pieces of research regarding he evaluation of
available nitrogen in soil.   A method of measuring nittate ni竹ogen and
amrnonilttn nitrogen contained in soil extracts, ■?crobes,  a inethod of burying a
test specirnen in soil using an incubation technique,  and the like are perfol.1led as
analytical techniques for available nitrogen.   A consistent evaluation can be
obtained in a short period of time with a mehod to determine the quantity of
nitrate nitrogen, which is rather ixed as an indicator of available nitrogen in
famnland.   In recent years, however,  oppottunities to reexaH?ne the s read of
controlled―release fertilizers and the effects of organic materials such as compost
have broadened; settings in which nitrogen nutrients in soil are not necessarily
evaluated、vith the nitrate nitrogen content alone have increased.   In addition,  a
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testing inehod using plants has been stipulated in Japan:s Fertilizer Control La、v o
ensure the safety of fertilizer and an orientation towards emphasizing seedling
experilnent using rape, Brpss,cαじ力肋?η∫ね ソαr. K9η貿期慰クηЪ  as an evaluation
technique has been indicated.
The test crop for ttlis seedlng experiinent is asslllrled to be B々薄ざ′σα湧笏η9ηぎね
フαr.K"η鶯ク刀α in principle and temperature control is in principle kept wihin a
range of 15℃ to 25℃. Thus, evaluation of his testing, with regard to he
same rape variety implemented at he same time, remains at indicating indexes
for growth when a standard feiilizer was g?en and when test materials were g?en
and a comparison of the t、vO.  Then l examined a selection of Komatsuna
cultivar and devised on improved seeding mehod.   Al1 9 cultivar of Komatsuna
sho、ved a high ge.1l?nation percentage and high gelll?n tion rate at temperatures
above 25℃. At he lower temperature of 15℃, many Of them ge....inated
latere   t'IIaElami―nigou・' showed a high ge..l?nation rate in a broad range of
temperatures including the low temperature band.   The seeded sheet inehod was
compared wil■the usual lnethod using 4 kinds of soils,   Ge...?nation was more
stable、villL he Seeded sheets and plant growth showed no difference bet、veen the
two mehods.   In addition,  he fact hat he growth of rape can differ
substantially due to envirollmental conditions is easy to irnagine.   COmparison
with oher test results may si=nply not be possible or differing evaluations 、vith
-108-
respect to he same materials may be rendered depending on the circumstances.
Thus,  ilnprovement Of cuhivation test mehods 、vas investigated,  given hat
investigation of a test variety including mettods of planting and equahzatiOn of
cultivation envirollment are irst important in making seedhng experilnent more
effect?e. In addition, 0可ect?es Of the research were tO cOmpare methOds via
conventional analytical techniques and a seedlng experiinent for evaluation of
available nitrogen in soil through the provision of test cOnditions hat are highly
reproducible and to investigate he effectiveness Of methods via a seedlng
experiェnent.
A cuhivation device 、vith artiflcial lighting and sOil‐temperature―controlled
chamber was conslructed tO equahze the cultivation envirorllnent and an automatic
sprinkler using an optical lnoisture sensor that is not affected by ground salts was
investigated along wih effects Of the device.   As a resu比,  he fact that an
environlnent can be constrllcted where he growth of rape is stabilized by a silnple
device equipped with hghting needed for control of grOund temperature and
cultivation of seedhngs became apparent.   With hghting for a small―scale
cuhivation syste伍, ユuor scent lamps are a pЮmising hght source and lighing
sufflcient for plant growth has been ensured.
It is known that the Time Domain Renectrometry(TDtt or Amplitude Domain
Renectrometry(ADR)methOd COlwentionally used fOr measuring soil moistwe at
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the levels found in fleld experi=nents requires corection under he condition of
high satt concentrations.Hence,for measuring he moisture content of river sand
containing sattsぅ we developed a method based on near―infrared spectrometric
sensor using a ligh―emitt ng diode at 1450 11m)which is the absorption wavelength
of water.An optical sensor was used to measure he reユected hght.It w  folllld
hat this sensor was not affected by fertilizer containing amlnonium sulfate, urea,
potassium chioride and magnesium sulfate attuSted to a concentration of O.l mol
L・. The sensor was not also affected by a sodium chloride solution of he same
concentratione When O.l kg kg‐l of sea water in l)10ぅ 100 and 1000 dilutions was
added and tested using he ADR mettodぅhe effect was stronger at he higher
concentrations. Ik)wever)when tested with the near―i frared spectrometric sensor,
it was not affected regardless of the sea、v ter concentration.These results coni....
hat this sensor can be used collveniently for moisture determination in sandy soils
having a high satt concenttation.In addition, an autoJmatic sprinkler using he
sensor displayed perfo111.ance equivalent to that of a hand sprinkler in se■li―cl sed
Neubauerts pots in which here are problems with rnoisture regulation.
Moreover,  a sёedhng experilnent was perfoI.1led With equahzed cultivation
conditions and evaluation of available nitrogen by dete.11.ination and incubation of
nitrate nitrogen, collVentional mehods, was compared. As a result, capacity
to supply nilrogen nutrients above hat evaluated by analytical techniques has also
一HO―
been clarifled in uncuhivated soil 、vith lit le available nilrogen for compost of
cattle feces, which is generally assumed to have a minimal fertilizing effect.
Combining the results obtained 、vith the curent research, he seedhng
experiment technique has not been adequately used as an evaluation technique for
available nitrogen until now and tt will became a technique that is highly usettl as
a method of evaluation for vast agricultural resources hrough equalization of he
cultivation envirorllnent.
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